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Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten wurden mikro- und nanostrukturierte elektrische Bauelemente
zur Kopplung an elektrisch aktive Zellnetzwerke entwickelt. Gelingt diese Kopplung, erge-
ben sich daraus weitreichende Möglichkeiten für die zukünftige Grundlagenforschung zur
Signalausbreitung in den Zellnetzwerken als auch für zahlreiche medizintechnische Anwen-
dungen, z.B. in der Neuroprothetik.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Biosensorchip entwickelt, dessen Sensoren aus 30 in ei-
nem Array angeordneten Silizium Nanoribbon Feldeffekt Transistoren (NRFETs) bestehen.
Die Chips konnten erfolgreich hergestellt und als Biosensoren verwendet werden.
Der Herstellungsprozess wurde im Reinraum durchgeführt und in Bezug auf den Einsatz
der NRFETs als Biosensoren optimiert. Die anschließende elektrische Charakterisierung der
NRFETs zeigte, bei Steuerung über das Frontgate, präzise steuerbare Transistorkennlinien
mit sehr geringen Hystereseeffkten, was ihre Eignung als Biosensoren ermöglicht. Weiterhin
wurde das Rauschen der NRFETs und des zugehörigen Verstärkersystems untersucht.
Die Biosensorchips wurden zur Messung von pH-Werten verwendet und zeigten eine Emp-
findlichkeit von 42 mV

dec . Somit können die NRFETs für Messungen von pH-Wert Änderungen
an Zellen verwendet werden. Weiterhin wurden die NRFETs zur Ableitung von Aktionspoten-
tialen (APs) elektrisch aktiver Zellen eingesetzt. Die Ableitung der APs von Herzmuskelzellen
(HL-1 Zellen) konnte mit einem Signal-zu-Rausch Verhältnis bis zu 23 erfolgreich demon-
striert werden. Für die Ableitung von APs von Neuronen, konnten Fehlerquellen lokalisiert
werden, auf deren Grundlage weitere Verbesserungen der Neuron-Chip Kopplung für zu-
künftige Experimente abgeleitet werden konnten.
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1 Einleitung

Auf den ersten Blick behandelt jede der verschiedenen Naturwissenschaften, wie z.B. Physik,
Mathematik, Biologie, Chemie oder Medizin, ein völlig eigenes Themenfeld. Die Physik be-
fasst sich mit der unbelebten Materie, die Biologie befasst sich mit Lebendem, die Human-
medizin mit dem menschlichen Körper usw. Doch mit fortschreitender Erkenntnis über die
einzelnen Felder und immer tieferem Verständnis der Zusammenhänge wurden Erkennt-
nisse oder Konzepte aus der einen Disziplin in die Andere übertragen, so dass sich immer
weitere, nicht mehr voneinander unabhängige Forschungsfelder ergaben. Eines der
frühesten Beispiele in dieser Hinsicht ist die Mathematik, die in allen anderen Naturwissen-
schaften zur Beschreibung verwendet wird. Besonders bei der Weiterentwicklung der Mathe-
matik und der Physik zeigt sich deren Einfluss aufeinander. Physikalische Theorien konnten
mathematisch weiterentwickelt und vorhergesagt werden, wie z.B. das aktuelle Standardmo-
dell der Physik[1], das theoretisch aufgestellt, aber experimentell noch nicht in allen Details
verifiziert ist. Die Physik und die Chemie überlappen sich z.B. durch die Entdeckung der Or-
bitale zur Beschreibung von Atomen[2],[3],[4],[5] oder durch thermodynamische Konzepte zur
Beschreibung von Bindungsenergien[5]. Ebenso greifen die Biologie und die Chemie aufein-
ander zurück, wenn z.B. Prozesse in einer Zelle an Hand der einzelnen chemischen Reak-
tionen beschrieben werden, z.B. bei der Erzeugung von Energie durch Adenosintriphosphat
(ATP) oder dem Aufbau einer Zellmembran[6]. Physikalische Konzepte zur Beschreibung der
Diffusion werden benötigt, um z.B. den Stoffwechsel einer Zelle vollständig zu beschreiben.
Biologische Kenntnisse über die einzelnen Bestandteile und Funktionen der Bausteine für
Lebewesen wiederum können für den Fortschritt der Medizin verwendet werden, z.B. zum
Verständnis von Krankheiten wie Alzheimer oder Kreuzfeld-Jakob[7],[8],[9]. Diese Beispiele
zeigen, dass die einzelnen Disziplinen der Naturwissenschaften auch bei heutigem Wissens-
stand immer noch ihre eigenen Schwerpunkte haben, aber auf dem Weg, unsere Welt voll-
ständig zu begreifen, nicht mehr ohne die jeweils Anderen auskommen.
Auf der einen Seite erfordert das immer komplexer werdende Wissen eine Spezialisierung
der Forscher auf ihren Schwerpunkt, auf der anderen Seite aber ergeben sich durch die Ver-
netzung der Naturwissenschaften immer neue und interessante, interdisziplinäre Forschungs-
felder, deren Breite nicht geringer ist als die Grundlagenforschung selbst[10],[11],[12],[13],[14].
In dieser Doktorarbeit wird ein Thema aus dem interdisziplinären Forschungsfeld der mikro-
und nanostrukturierten Biosensorik bearbeitet. Dazu werden Fragestellungen der Halblei-
terphysik in Kombination mit elektrophysiologischen Anwendungen bearbeitet. Im Folgen-
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den wird ein kurzer Überblick über die einzelnen Teilbereiche, die physikalischen und biolo-
gischen Entwicklungen und Errungenschaften der letzten Jahrzehnte sowie das Thema die-
ser Arbeit gegeben.

1.1 Entwicklung der Halbleitertechnik

Die Halbleitertechnik ist heutzutage ein fester Bestandteil unseres Alltags und aus diesem
nicht mehr weg zu denken. Nahezu jedes elektrische Gerät enthält eine Vielzahl an
Transistoren und integrierten Schaltungen. Begonnen hat diese Entwicklung 1947 durch die
Entdeckung des Transistors durch Shockley, Bardeen und Britain[15],[16] sowie die Realisie-
rung integrierter Schaltkreise durch Kilby im Jahr 1958[17]. Seitdem fand während der letz-
ten Jahrzehnte ein rasanter Fortschritt in der Weiterentwicklung der Halbleitertechnik statt,
den Moore bereits 1965 in seinem Gesetz vorhersagte[18]. Dabei basierte die Entwicklung auf
der stetigen Miniaturisierung der einzelnen Halbleiterbauelemente. So ist z.B. die Gatelänge
aktueller Feld-Effekt Transistoren (engl. field-effect transistor (FET)) für CPUs von einigen
Mikrometern auf nur noch ca. 20nm geschrumpft.
Für diese Miniaturisierung waren immer neue oder verbesserte Herstellungsmethoden und
deren genaueste Charakterisierung erforderlich. Dazu lassen sich zwei grundsätzlich ver-
schiedene Prozesse unterscheiden[19],[20],[21],[22],[23],[24],[25],[26],[27],[28],[29]: Der Bottom-Up Pro-
zess und der Top-Down Prozess. Beim Bottom-Up Prozess kommen vapor-liquid-solid (VLS)
Methoden zum Einsatz. Dabei werden die erforderlichen Strukturen durch Wachstum des
gewünschten Materials, z.B. Silizium (Si), erzeugt[30]. An einen Precursor lagern sich immer
mehr Atome an, wodurch abhängig von der Größe des Precursors Strukturen von wenigen
Nanometern gebildet werden können[31],[32],[33],[34],[34]. Der Vorteil des Bottom-Up Prozesses
ist die Größe der realisierbaren Strukturen von nur wenigen Nanometern, Nachteile ergeben
sich aus der Schwierigkeit, die Nanowires auf einem Chip oder in einem Schaltkreis exakt zu
positionieren. Letzteres wiederum ist ein Vorteil des Top-Down Prozesses. Dieser basiert auf
der silicon-on-insulator (SOI) Technologie, siehe Kap. 3.1, und verschiedenen Ätztechniken
(z.B. nass-chemisch, reactive ion etching (RIE)) sowie Lithographien[25].[19],[35],[24],[36],[37],[38],[39].
Da die durch eine Photolithographie bestimmte Auflösung durch die Wellenlänge des ver-
wendeten Lichts gegeben ist, kamen herkömmliche Photolithographieverfahren während
der Miniaturisierung schnell an ihre Grenzen. So entstanden neue Lithographieverfahren
wie die Elektronenstrahllithographie[19],[40],[41] oder die sogenannte deep ultra violet (UV)
Lithographie[22],[36],[42],[43],[44]. Für die Elektronenstrahllithographie ergeben sich allerdings
weitere Nachteile wie der niedrige Durchsatz und hohe Kosten. Daher wurden weiter
spezielle Verfahren entwickelt, die zum Bottom-Up Prozess vergleichbare Strukturgrößen im
Bereich von wenigen Nanometern ergeben, aber trotzdem die aufwendige Elektronenstrahl-
lithographie vermeiden. Diese sind z.B. die selbst-limitierende Oxidation[22],[36],[45], aniso-
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tropes Ätzen[46],[39], [38] oder Nanoimprintlithographie[47],[48],[49].
Somit steht für die Halbleitertechnik eine Fülle an Methoden zur Verfügung, auf die
zurückgegriffen werden kann.

1.2 Entwicklung der Methoden in der
Elektrophysiologie

Elektrophysiologie bezeichnet das Verständnis der elektro-chemischen Signalausbreitung
im Nervensystem, siehe Kap. 2.4. Das Nervensystem hoch entwickelter Lebewesen besteht
aus einem Netzwerk einzelner, starkspezialisierter Nervenzellen, die jeweils bestimmte Funk-
tionen erfüllen. Die Größe einer einzelnen Zelle liegt im Bereich von einigen Mikrometern.
Die elektro-chemischen Prozesse für die Signalausbreitung innerhalb einer Zelle finden je-
doch auf der Größenordnung von Molekülen und Proteinen statt. Zur elektrischen Unter-
suchung der Signalausbreitung und der beteiligten Prozesse sind daher spezielle Methoden
notwendig, die Zellen oder kleine Zellnetzwerke zu untersuchen.
Einen der bedeutendsten Schritte für die Elektrophysiologie gelang 1952 Alan Hodgkin und
Andrew Huxley[50],[51],[52],[52],[53],[54], siehe Kap. 2.4. Sie beschrieben die Funktion der Zell-
membran in Neuronen, erklärten Aktionspotentiale und stellten ein bis heute verwendetes
elektrisches Ersatzschaltbild zur Beschreibung auf. Bis zur Erfindung der zur Untersuchung
einzelner Zellen erforderlichen experimentellen Technik dauerte es noch einige Jahre, bis Er-
win Neher und Bernd Sakman 1976 die Patch-Clamp-Methode einführten[55],[56],[57],[58],[59],
die bis heute als state-of-the-art Methode zur Untersuchung von Zellen gilt. Bei der soge-
nannten whole-cell Patchmethode wird eine Pipettenspitze mit einer Öffnung von 1−3µm
bis an die Zellmembran heran geführt. Durch einen kurzen Unterdruck wird die Zellmem-
bran in der Pipettenspitze geöffnet, so dass der Elektrolyt in der Pipette mit dem Zellinneren
in Kontakt ist (intrazelluläre Messung). Die Zusammensetzung des Elektrolyten muss dabei
auf die Zusammensetzung des Zytoplasmas der Zelle angepasst sein (intrazelluläre Patchlö-
sung). Über eine Elektrode, die sich zusätzlich in der Pipette befindet, können nun elektri-
sche Messungen an der Zelle vorgenommen werden. Jedoch bringt die Patch-Clamp Technik
auch einige Nachteile mit sich. Durch das Öffnen der Zelle wird diese beschädigt, was letzt-
endlich zum Tod der Zelle führt. Die verbleibende Zeit für die Messung liegt daher in der
Regel im Bereich von wenigen Stunden. Weiterhin müssen die Patchpipetten mit makrosko-
pischen Mikromanipulatoren und Verstärkerelektronik kontrolliert werden. Insgesamt wird
somit für jede einzelne gepatchte Zelle sehr viel Platz benötigt und nur wenige Zellen kön-
nen gleichzeitig gepatcht werden. Für zukünftige Messungen zum weiteren Verständnis der
Zellnetzwerke sind jedoch Messungen über längere Zeiten und von weitaus mehr Zellen des
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Netzwerks nötig. Den Ausweg bilden mikro- und nanostrukturierte Biosensoren zur extra-
zellulären Signalableitung wie sie im nächsten Kapitel beschrieben werden.

1.3 Entwicklung mikro- und nanostrukturierter
Biosensoren

Um die im vorherigen Kapitel aufgezeigten Grenzen der Patch-Clamp Technik zu überwin-
den, hat sich in den letzten Jahzehnten ein sehr weites Forschungsfeld mikro- und nano-
strukturierter Biosensoren entwickelt. Solche Sensoren können zur extrazellulären Ablei-
tung von elektrischen Signalen aus den Zellnetzwerken verwendet werden und haben damit
nicht den Nachteil, einzelne Zellen zu verletzen. Eine physiologische Umgebung während
der Messung vorausgesetzt, können so Messungen beliebiger Länge durchgeführt werden.
Die in Kap. 1.1 beschriebene Miniaturisierung in der Halbleitertechnik und dabei entwickel-
te Methoden stellen einen weiteren Vorteil für die mikro- und nanostrukturierten Biosenso-
ren dar. Da sich heute Strukturen von wenigen Mikrometern bis hin zu wenigen Nanometern
realisieren lassen, liegen die Größen der möglichen Sensoren weit unterhalb der Größe ein-
zelner Zellen. Somit wird die örtliche Auflösung und die Anzahl der Zellen, die gleichzeitig
untersucht werden können, stark erhöht.
Bereits 1972 führte Thomas et al. mikrostrukturierte Arrays aus Metallelektroden (engl. metal
electrode array (MEA)) ein und konnte deren Verwendung zur extrazellulären Ableitung von
Aktionspotentialen (APs) erfolgreich demonstrieren[60]. Allerdings war auf Grund des Ab-
stands der planaren Elektroden zu den Zellen sowie der Größe der Elektroden das Signal
zu Rausch Verhältnis (engl. signal-to-noise ratio (SNR)) sehr schlecht. Seitdem wurden die
MEAs stetig verbessert. Zum einen wurde durch Änderung der Größe der Elektroden oder
deren Öffnung versucht, das SNR zu verbessern[61], zum anderen wurden verschiedenste An-
sätze zur Nanostrukturierung der Elektroden eines MEAs verfolgt. Nanostrukturierte Elek-
troden bieten den Vorteil einer größeren Oberfläche und damit einer kleineren Impedanz.
Ansätze die dazu verfolgt wurden, sind z.B. Nanopartikel[62],[63], Nanotubes[64], Nanobands[65],
Nanofibres[66] und Nanopillars[67],[68]. Doch allen bleibt der Nachteil, dass trotz der Verbes-
serungen die erreichbare Verstärkung der gemessenen Signale allein vom verwendeten Ver-
stärkersystem abhängt. Weiterhin können die Elektroden auf Grund der mit der Elektroden-
größe skalierenden Impedanz nicht beliebig verkleinert werden.
Durch den Einsatz von Feld-Effekt Transistoren(FET) können auch diese Schwierigkeiten be-
seitigt werden. Auf Grund der hohen Empfindlichkeit der FETs gegenüber Änderungen des
Oberflächenpotentials sind Sensorgrößen von wenigen Nanometern realisierbar. Außerdem
können FETs direkt zur Verstärkung des Messsignals genutzt werden.
Ihren Einzug in das Feld der Biosensoren erhielten die Feld-Effekt Transistoren (FETs) mit
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der Erfindung des ionensensitiven Feld-Effekt Transistors (engl. ion-sensitive field-effect tran-
sistor (ISFET)) durch Bergveld et al. in den 70ziger Jahren[69],[70],[71]. In Anlehnung an den be-
kannten metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET), ersetzte Bergveld das
Metallgate durch einen Elektrolyten, siehe Kap. 2.1 und 2.3. Nach dieser Entdeckung ent-
wickelten sich zahlreiche Anwendungen im Bereich der
Biosensoren[72],[72],[73],[74],[75],[76],[77],[78],[79],[79],[80],[81],[81],[82]. Die erste Ableitung von Zellsigna-
len mit FETs gelang 1991 durch Fromherz et al.[83],[84],[85] und wurde von Lieber et al. erst-
malig auch mit Nanowires demonstriert[86]. Mit den nanowires hielten modernste Techniken
aus der Halbleitertechnik vollends Einzug in die Entwicklung neuer Biosensoren. Durch das
hohe Verhältnis der Oberfläche zum Volumen bei nanostrukturierten FETs kann die Emp-
findlichkeit der FETs gegenüber dem Oberflächenpotential besonders genutzt werden. Es
folgen Biosensoren mit extrem hoher Empfindlichkeit, die für eine Vielzahl biomedizini-
scher Anwendungen genutzt werden können.
Jedoch ist die Herstellung von Nanaowires, wie in Kap. 1.1 beschrieben, trotz aller Fort-
schritte modernster Fabrikationsmethoden zeit- und kostenintensiv, so dass auch in dieser
Hinsicht Fortschritte erwünscht sind. In der Literatur konnte bereits gezeigt werden, dass
Nanoribbon Feld-Effekt Transistor (NRFET)s in Versuchen zur Detektion von Konzentrati-
onsunterschieden, z.B. der Bindung von Biotin und Streptavidin, vergleichbare Empfindlich-
keiten aufweisen wie Nanowires[87],[25],[88]. NRFETs bieten den Vorteil nur wenige Nanome-
ter dick zu sein, lassen sich jedoch in ihren lateralen Dimensionen von einigen Mikrome-
tern durch herkömmliche Photolithographie herstellen. In dieser Doktorarbeit sollen solche
NRFETs hergestellt, charakterisiert, optimiert und zur Ableitung von Aktionspotential (AP)s
verwendet werden.

1.4 Einordnung des Themas dieser Doktorarbeit

Aus der Kombination der biologischen Zellnetzwerke und sich daraus ergebender Fragestel-
lungen mit aktuellster auf der Halbleitertechnik basierender Biosensorik ergeben sich ganz
neue Anwendungen, besonders im Bereich der Medizintechnik[14],[89]. Gelingt die Kopp-
lung von Nervenzellen an die elektrischen Bauelemente zur bidirektionalen Kommunika-
tion zwischen beiden, können neuartige Implantate und Prothesen entwickelt werden, z.B.
künstliche Gliedmaßen oder künstliche Retina Implantate[90]. Ansätze zur Heilung von Tin-
nitus durch gezielte Stimulationen werden bereits erfolgreich durchgeführt.[91],[92],[93]. Wei-
tere zum Teil kommerziell erhältliche Beispiele aus dem Bereich der Medizintechnik sind
Cochleaimplantante[94] oder künstliche Herzersatzsysteme[95],[96]. Für die Herzersatzsyste-
me wird jedoch nicht die Kopplung an Nervenzellen, sondern das Erfassen anderer Vital-
funktionen des Kreislaufsystems verwendet. Aus der in dieser Arbeit erforschten Kopplung
der Zellnetzwerke mit mikro- und nanostrukturierten Chips folgt aber auch die Möglichkeit
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zur Erforschung weitaus grundlagenorientierterer Fragestellungen. Hier kann die Kommu-
nikation einzelner Nervenzellen untereinander und damit die Funktionsweise des Gehirns
studiert werden. Aber auch pharmakologische Untersuchungen sind denkbar. Der Einfluss
bestimmter Medikamente auf einzelne Zellen oder Zellnetzwerke kann überprüft werden[97].
All dies sind nur wenige Beispiele, die verdeutlichen sollen, woraus die Motivation für diese
interdisziplinäre Doktorarbeit entstand.
In dieser Doktorarbeit wurde ein Prozess zur Herstellung von Silizium Nanoribbon Feld-
Effekt Transistoren (NRFETs) entwickelt, der auf Photolithographie und verschiedenen Ätz-
techniken basiert. Dadurch soll der Herstellungsprozess gegenüber Nanowires kostengün-
stiger werden. Weiterhin sollen die NRFETs als Biosensoren etabliert werden. Insbesondere
werden das Rauschen und die Empfindlichkeit der NRFETs zu Nanowires verglichen.



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel soll Lesern unterschiedlicher Disziplinen helfen, diese Arbeit zu verstehen.
Dazu werden die Grundlagen physikalischer, chemischer und biologischer Aspekte, die die-
ser interdisziplinären Arbeit zu Grunde liegen, eingeführt.
Zu Beginn wird das Funktionsprinzip eines Feld-Effekt Transistors (FETs) an Hand des MOSFETs
eingeführt und nach der Beschreibung der Wechselwirkung von Elektrolyten mit der Ober-
fläche eines Festkörpers auf den ISFET erweitert. Anschließend werden die biologischen
Grundlagen zum Verständnis der Ausbreitung elektrischer Signale in elektrisch aktiven Zel-
len oder Zellnetzwerken gegeben.

2.1 Der Metall Oxid Feld-Effekt Transistor
(MOSFET)

Der Transistor ist ein aktives, elektrisches Bauelement, das in der modernen Mikroelektronik
zum Schalten und Verstärken von Signalen genutzt wird. Sein Name stammt von der Kurz-
form der englischen Bezeichnung Transfer Resistor[98]. Die Besonderheit des Transistors be-
steht darin, dass sein elektrischer Widerstand durch das Anlegen einer Spannung kontrolliert
werden kann. Dabei werden zwei verschiedene Arten von Transistoren unterschieden[99]:
Der Feld-Effekt Transistor (engl. field-effect transistor (FET)) und der Potential-Effekt Tran-
sistor (engl. potential-effect transistor (PET)). Zu den PETs gehört z.B. der 1947 in den Bell
Laboratories erfundene bipolar Transistor[15],[16]. Der Feld-Effekt Transistor wurde 1925 von
Lilienfeld et al. erfunden[100],[101],[102], [103]. Der PET und der FET werden an Hand des zu
Grunde liegenden physikalischen Effekts unterschieden, der zum Ändern des elektrischen
Widerstands des Transistors genutzt wird. Dies ist für den PET der Potential-Effekt und für
den FET der Feld-Effekt. Die FETs wiederum werden in mehrere Untergruppen unterteilt,
die der Literatur, z.B der Referenz [99], entnommen werden können. Eine dieser Untergrup-
pen bilden die Feld-Effekt Transistoren mit isoliertem Gate (engl. insulated gate field-effect
transistor (IGFET)). Im Folgenden wird der bekannteste Vertreter der IGFETs erläutert: Der

7
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Metall-Oxid-Halbleiter Feld-Effekt Transistor (engl. metal-oxide-semiconductor field-effect
transistor (MOSFET)).

Abbildung 2.1
Die Abbildung zeigt den typischen Aufbau eines MOSFETs. Eingezeichnet sind die Dimensio-
nen des stromleitenden Kanals.

Der typische Aufbau eines MOSFETs ist in Abb. 2.1 dargestellt. In ein Siliziumsubstrat sind
zwei hoch n-dotierte Bereiche eingelassen. Der eine ist der Sourcekontakt und der ande-
re der Drainkontakt, die im Folgenden kurz als Source oder Drain bezeichnet werden. Zur
elektrischen Kontaktierung von Source und Drain wird jeweils eine Metallschicht, die einen
ohmschen Kontakt zum Silizium aufweist, auf die hoch n-dotierten Bereiche aufgebracht.
Auf das Silizium zwischen Source und Drain wird eine Schicht thermisches Siliziumdioxid,
deren Dicke 2− 50nm beträgt, aufgebracht, um das p-dotierte Silizium darunter zu isolie-
ren. Auf dem Siliziumdioxid wiederum wird eine weitere Metallschicht deponiert. Diese Me-
tallschicht ist der Gatekontakt, der im Folgenden kurz als Gate bezeichnet wird. Typische
Gatedimensionen[104] sind L = 0.1−3µm und W = 0.2−100µm.
An die drei Kontakte Source, Drain und Gate werden zwei verschiedene Spannungen an-
gelegt. Zwischen Source und Drain wird die Source-Drain-Spannung Vd s angelegt während
zwischen Source und Gate die Gate-Spannung angelegt wird. Die Gate-Spannung dient da-
bei der bereits erwähnten Kontrolle des elektrischen Widerstands und steuert somit den
Strom der Source-Drain-Spannung zwischen Source und Drain. Im Folgenden wird der Sour-
cekontakt für alle Berechnungen stets als Referenzpunkt der Spannungen gewählt.
Der Feld-Effekt, der zur Steuerung des MOSFETs genutzt wird, kann mit Hilfe der Ener-
giebänder verstanden werden[99],[105]. Dabei werden an Hand des Vorzeichens der angeleg-
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ten Gate-Spannung zwei verschiedene Operationsmodi des MOSFETs unterschieden: Der
Inversions Modus (engl. inversion mode) und der Akkumulations Modus (engl. accumulati-
on mode)[104]. Die folgende Darstellung der Funktionsweise des MOSFETs wird an Hand des
Inversions Modus durchgeführt.
Für Vg = Vd s = 0V befindet sich der MOSFET zunächst im Gleichgewicht. Der Zustand, in
dem sich die Energiebänder ohne angelegte Gate-Spannung befinden, wird als flat-band Zu-
stand bezeichnet. Das entsprechende Banddiagramm ist in Abb. 2.2 (b) gezeigt, in der der
FET zur besseren Visualisierung um 90◦ gedreht dargestellt ist, Abb. 2.2 (a). Um Ladungs-
neutralität zu gewährleisten muss das Ferminiveau EF in allen drei Regionen (n-dotiert,
p-dotiert, n-dotiert) gleich sein. Dies führt dazu, dass die einzelnen Bänder an den Kon-
taktstellen der p- und n-dotierten Bereiche verbogen sind und von den Energiezuständen
der Bulkregionen abweichen. Es bilden sich p-n Übergänge. Wird in diesem Zustand eine
Source-Drain-Spannung Vd s angelegt, kann trotzdem kein Source-Drain-Strom von Sour-
ce zu Drain fließen, da Source und Drain durch eine Potentialbarriere getrennt sind, siehe
Abb. 2.2 (b). In der Abb. bezeichnet EC das Energieniveau des Valenzbands, EF die Fermi-
Energie, Ei das intrinsische Ferminiveau des Halbleiters und EV das Energieniveau des Va-
lenzbands. n+ und p bezeichnen die hoch n- bzw. p-dotierten Bereiche. Wird eine kleine
Gate-Spannung Vg > 0V angelegt, werden die Bänder des p-dotierten Siliziumbereichs in
der Nähe des Silizium/Siliziumdioxid Interfaces nach unten gebogen, siehe Abb. 2.2 (c), so
dass die Potentialbarriere verringert wird. Die Änderung der Energieniveaus führt dazu, dass
die Majoritätsladungsträger, Löcher im Fall der p-Dotierung, vom Silizium/Siliziumdioxid
Interface aus tiefer in das Substrat gedrückt werden und am Interface selber verarmen. Die-
ser Zustand wird als Verarmung (engl. depletion) bezeichnet. Wird die Gate-Spannung Vg

weiter erhöht, werden auch die Energiebänder weiter verbogen. Schneidet das intrinsische
Ferminiveau Ei das Ferminiveau EF , Abb. 2.2 (d), gilt[99]

EF n −Ei (0) > qΨB (2.1)

wobei EF n und EF p das Ferminiveau der Elektronen bzw. Löcher sind, Ei (0) ist das intrinsi-
sche Ferminiveau an der Stelle x = 0, q ist die Ladung und ΨB ist die Potentialdifferenz des
intrinsischen Ferminiveaus und des Ferminiveaus. Elektronen werden in diesem Fall unter-
halb des Silizium/Siliziumdioxid Interfaces angesammelt, da dies energetisch günstiger ist.
Die angesammelten Elektronen unterhalb des Gateoxids bilden den Kanal des MOSFETs, in
dem die Stromleitung stattfindet[106],[107]. Tiefer im Substrat befindet sich eine Verarmungs-
zone mit der maximalen Dicke WDm . Die Verteilung der Ladungsdichten ist in Abb. 2.3 (b)
dargestellt[108]. Qn und QB sind die Ladung der Elektronen im Kanal bzw. die Ladung im
Bulk des Substrats und NA ist die Anzahl der Akzeptorstellen aus der Dotierung des Halblei-
ters. Das Sammeln von Elektronen direkt unterhalb des Silizium/Siliziumdioxid Interfaces
wird als Inversions Modus bezeichnet. Die Bezeichnung stammt daher, dass die Majoritäts-
ladungsträger im p-dotierten Bereich ursprünglich Löcher waren, der Kanal jetzt aber Elek-
tronen enthält und damit invertiert ist. Die Gate-Spannung, ab der die Inversion einsetzt, ist
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ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung des MOSFETs und wird als Schwellspannung
(engl. threshold voltage) Vt bezeichnet[109]. Vt wird im Laufe dieses Kapitels noch näher be-
schrieben.

Abbildung 2.2
Bänderdiagramm des MOSFETs
(a) Darstellung der Bereiche Source, Drain und Gate des MOSFETs. Der MOSFET wurde zur
Darstellung der Energiebandverläufe um 90◦ gedreht.
(b) Verlauf der Energieniveaus im flat-band Zustand.
(c) Verlauf der Energieniveaus nach dem Anlegen einer Gate-Spannung Vg . Der MOSFET
befindet sich im Gleichgewicht.
(d) Darstellung der Energieniveaus im Nichtgleichgewichtszustand nach dem Anlegen einer
Gate-Spannung Vg und einer Source-Drain-Spannung Vd s .
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Abbildung 2.3
(a) Darstellung des Bänderdiagramms unter Inversion im Gleichgewicht.
(b) Verteilung der Ladungsdichte ρ(x) unter Inversion im Gleichgewicht.
(c) Darstellung des Bänderdiagramms unter Inversion im Nichtgleichgewichtszustand.
(d) Darstellung der Ladungsdichte ρ(x) unter Inversion im Nichtgleichgewichtszustand.

Weiteres Erhöhen der Gate-Spannung Vg führt zur Starken Inversion (engl. strong inversion).
In diesem Zustand sind die Energiebänder soweit verbogen, dass die Zahl der Elektronen im
Kanal die Zahl der Löcher im Kanal übersteigt. Die Anzahl der Elektronen, die sich in dem
Kanal zwischen Source und Drain befinden, kann, wie in Abb. 2.5 (b) gezeigt, durch die Dicke
tch des Kanals visualisiert werden.
Wird zusätzlich zur Gate-Spannung eine Source-Drain-Spannung angelegt, befindet sich der
MOSFET nicht mehr im Gleichgewicht[108]. Die Energieniveaus für den Nichtgleichgewichts-
zustand unter Inversion sind in Abb. 2.3 (b) dargestellt. In der Abb. bezeichnen VD die ange-
legte Source-Drain Spannung, ΨS die maximale Potentialdifferenz des intrinsischen Ener-
gieniveaus am
Silizium/Siliziumdioxid Interface und im Bulksubstrat, xi die Dicke des Kanals und Ψp (x)
die Potentialdifferenz des intrinsischen Energieniveaus am Silizium/Siliziumdioxid Inter-
face und im Bulksubstrat am Ort x. Um den Strom Id s von Source zu Drain zu beschreiben,
muss zunächst mit Hilfe der im Bänderdiagramm dargestellten Potentiale die Poissonglei-
chung für die Oberflächenladungsdichte des Kanals an der Seite des Drains gelöst werden.



12 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Dabei werden bewegliche ionische Ladungen, die im Halbleiter oder dem Gateoxid einge-
schlossen sind, und feste Ladungen am Silizium/Siliziumdioxid Interface in der Ladungs-
dichte berücksichtigt. Aus der Lösung der Poisson Gleichung lässt sich die Anzahl der In-
versionsladungen Qn bestimmen. Details hierzu können der Literatur, z.B. den Referenzen
[99], [105] und[110] entnommen werden. Unter der Annahme einer konstanten Elektronen-
beweglichkeit µn ergibt sich dann der Strom entsprechend der Gleichung[99],[105],[106]

Id s =
W

L
µn

∫ L

0
|Qn(y)|E(y)d y (2.2)

= W

L
µnCox

[(
Vg −VF B −2ΨB − Vd s

2

)
Vd s −

2

3

p
2εSeNA

Cox

[
(Vd s +2ΨB )

3
2 − (2ΨB )

3
2

]]
wobei W und L die in Abb. 2.1 definierte Breite bzw. Länge des Kanals, µn die Elektronen-
beweglichkeit, Cox die Oxidkapazität, VF B die flat-band Spannung, ΨB die in Abb. 2.3 defi-
nierte Energiedifferenz zum Erreichen der Inversion, εS die Dielektrizitätszahl für Silizium,
e die Elementarladung und NA die Anzahl der Akzeptorstellen der p-Dotierung ist. Die flat-
band Spannung ergibt sich im idealen Fall als Differenz der Austrittsarbeit des Metalls ΦM

und des HalbleitersΦSi
[99],[105]: VF B =Φms =ΦM −ΦSi . Im realen Fall können feste Ladungen

im Siliziumoxid Q f zu einer Verschiebung der flat-band Spannung führen und müssen mit
berücksichtigt werden. Damit ergibt sich

VF B =Φms −
Q f

Ci
(2.3)

Gleichung (2.3) kann mit Hilfe der Bänderdiagramme einer Metall-Oxid-Halbleiter (engl.
metal-oxide-semiconductor (MOS)) Kapazität hergeleitet werden. Details zur Herleitung von
VF B können in der Literatur, z.B in den Referenzen [99] und [105], nachgelesen werden. VF B

wird in Kapitel 2.3 eine entscheidende Rolle spielen, wenn der ionensensitive Feld-Effekt
Transistor (engl. ion-sensitive field-effect transistor (ISFET)) als Sensor genutzt werden wird.
Für eine qualitative Beschreibung des Stroms Id s kann die Gleichung (2.2) weiter verein-
facht werden[99]. Daraus ergeben sich die Ausgangskennlinien[111] des MOSFETs, siehe Abb.
2.4. Für Vg < Vt fließt, unabhängig von der angelegten Source-Drain-Spannung Vd s , zu-
nächst kein Source-Drain-Strom Id s . Für Vg > Vt > 0V kann ein Source-Drain-Strom Id s

fließen, der abhängig von Vd s ist. Für kleine Vd s mit Vd s << Vg −Vt steigt Id s zunächst li-
near mit der Source-Drain-Spannung, siehe Vergrößerung in Abb. 2.4. Für größere Source-
Drain-Spannungen, wobei Vd s < Vg −Vt noch erfüllt ist, steigt Id s weiter an, jedoch nicht
linear. Gleichung (2.2) reduziert sich für diesen als Triodenregion bezeichneten Bereich auf
die Formel[99],[104]:

Id s =
W

L
µnCox

(
(Vg −Vt )Vd s −

1

2
V 2

d s

)
Triodenregion (2.4)
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Dabei ist µn die Ladungsträgermobilität der Elektronen, Cox die Oxidkapazität, W die Breite
des Kanals und L die Länge des Kanals. Der FaktorµoxCox

W
L ≡βwird auch als geometrischer

Empfindlichkeitsparameter bezeichnet. Er ist durch das Design des FETs bestimmt[70]. Die
in Gleichung (2.4) auftretende Schwellspannung Vt bezeichnet die bereits erwähnte Gate-
Spannung, ab der ein Stromfluss zu beobachten ist. Sie ist definiert durch[99],[105],[109]

Vt =VF B +2ΨB +
p

2εSeNA ·2ΨB

Cox
(2.5)

wobei der Term 2ΨB in guter Näherung den Fall beschreibt, ab dem die starke Inversion ein-
setzt. Steigt Vd s weiter an, dass Vd s > Vg −Vt erfüllt ist, ist ein weiterer Effekt zu betrachten.
Wird eine Source-Drain-Spannung Vd s angelegt, fällt diese vom Sourcekontakt über die Re-
gion des Kanals zum Drainkontakt hin ab. Dadurch wird die effektive Gate-Spannung auf
der Seite des Drains auf Vg −Vd s reduziert. Eine Reduzierung der Gate-Spannung bedeutet,
dass die Inversion und damit die Anzahl der Elektronen im Kanal nicht konstant ist, sondern
zum Drain hin reduziert wird, siehe Abb. 2.5 (c). Ist Vd s so groß, dass Vg −Vd s =Vt gilt, ist der
Pinch-Off Punkt erreicht. Die Source-Drain-Spannung an diesem Punkt wird als Sättigungs-
spannung

Vd s,sat =Vg −Vt (2.6)

bezeichnet[99],[104]. Wird Vd s über Vd s,sat hinaus erhöht, schiebt sich der Pinch-Off Punkt
stetig weiter in Richtung des Sourcekontakts. Dabei bleibt die Spannung, die am Pinch-Off
Punkt anliegt, konstant bei Vd s,sat . Der Rest der Spannung fällt über den Bereich des Ka-
nals zwischen dem Pinch-Off Punkt und dem Drain-Kontakt ab[104]. Da die Spannung am
Pinch-Off Punkt konstant bleibt und der Strom im Kanal entsprechend den Kirchhoff’schen
Gesetzen ebenfalls konstant sein muss, bleibt der Strom Id s durch den Kanal auch konstant,
sobald die Source-Drain-Spannung Vd s,sat erreicht ist, siehe Abb. 2.4. In diesem als Sätti-
gungsregion (engl. saturation region) bezeichneten Bereich reduziert sich Gleichung (2.2)
auf

Id s =
1

2

W

L
µnCox (Vg −Vt )2︸ ︷︷ ︸

Vd s,sat

Sättigungsregion (2.7)

und hängt nicht mehr von Vd s , sondern nur noch von Vd s,sat ab[99],[104].
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Abbildung 2.4
Darstellung der Ausgangskennlinien des MOSFETs. Die Vergrößerung zeigt den Bereich, in
dem der Source-Drain-Strom Id s linear ansteigt. Weiterhin gekennzeichnet sind die Trioden-
region, in der Id s nichtlinear steigt, und die Sättigungsregion, in der Id s konstant bleibt. Die
gestrichelte Linie zeigt den Beginn der Sättigungsregion in Abhängigkeit von Vg
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.5
Verschiedene Zustände des Kanals des MOSFETs sind dargestellt:
(a) Der MOSFET im Gleichgewicht ohne angelegte Gate-Spannung. Auf Grund der
p-n-Übergänge sind die Verarmungszonen um die hochimplantierten Bereiche zu sehen.
(b) Das Anlegen einer Gate-Spannung erzeugt Ladungsträger unterhalb des
Silizium/Siliziumdioxid Interfaces, die den Kanal bilden.
(c) Durch Anlegen einer Source-Drain-Spannung Vd s =Vd s,sat ist der Pinch-Off erreicht.
(d) Anlegen einer Source-Drain-Spannung Vd s > Vd s,sat verschiebt den Pinch-Off Punkt in
Richtung des Sourcekontakts.

Der zweite Modus des MOSFETs , der Akkumulations Modus, tritt ein, wenn eine negati-
ve Gate-Spannung Vg < 0V angelegt wird. In diesem Fall biegen sich die Energiebänder im
Bänderdiagramm nach oben. Durch die Änderung der Energiebänder ist es energetisch gün-
stiger, dass nun die Elektronen tiefer in das Substrat gedrückt werden und sich die Löcher
unter dem Silizium/Siliziumdioxid Interface sammeln und den Kanal zur Stromleitung bil-
den. Die gleichen Überlegungen zur Beschreibung der Ausgangskennlinien des MOSFETs
bleiben auch hier bestehen, wobei die Elektronenmobilität µn durch die Löchermobilität µp

ersetzt werden muss und das umgekehrte Vorzeichen der Majoritätsladungsträger sowie der
Gate-Spannung Vg beachtet werden muss.
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2.2 Wechselwirkungen eines Festkörpers mit einer
Elektrolytlösung

Untersuchungen biologischer Zellen müssen meistens in Elektrolytlösungen durchgeführt
werden, um das Überleben der Zellen zu sichern. Der Elektrolyt muss alle für den Stoffwech-
sel und die Funktion der Zelle nötigen Nährstoffe zur Verfügung stellen und enthält damit
verschiedene Ionen in unterschiedlichen Konzentrationen. Daraus resultierende Wechsel-
wirkungen zwischen dem Elektrolyten und dem eingesetzten Messsystem, im Speziellen die
Wechselwirkungen des Elektrolyten mit der Oberfläche eines Festkörpers, müssen bei der
Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden. In diesem Kapitel werden daher die
Grundlagen der Wechselwirkung zwischen einer Elektrolytlösung und einer Siliziumdioxid-
bzw. Aluminiumoxidoberfläche gegeben, welche für den in dieser Arbeit verwendeten ion-
sensitive field-effect transistor (ISFET) von Bedeutung sind.

2.2.1 Die Gouy-Chapman-Stern-Graham Doppelschicht

Kommt ein Elektrolyt mit einem Festkörper in Kontakt, bildet sich im Elektrolyten in der
Nähe zur Oberfläche des Festkörpers eine ionische Doppelschicht aus. Die Doppelschicht
verhält sich wie eine Kapazität CDL , die vom Potential der Oberfläche des Festkörpers und
von der Konzentration des Elektrolyten abhängt. Die auf der Festkörperoberfläche entste-
henden Überschussladungen q0 werden auf Grund der erforderlichen Ladungsneutralität
im Bulk des Elektrolyten in den Elektrolyten hinein abgeschirmt. Die Abschirmung im Elek-
trolyten erfolgt durch entsprechende Anordnung der Ionen in ihren Hydrathüllen auf Grund
von Coulombwechselwirkungen.
Helmholtz schlug 1879 zur Beschreibung der oben beschriebenen ionischen Doppelschicht
das Plattenkondensator Modell der ionischen Doppelschicht vor. Zum Abschirmen der Über-
schussladungen auf der Oberfläche bildet sich im Elektrolyten eine feste, parallel zur Ober-
fläche orientierte Schicht aus umgekehrt geladenen Ionen. Diese wird als Helmholtz Dop-
pelschicht bezeichnet. Entsprechend der Kapazität eines Plattenkondensators ergibt sich die
Kapazität CH der Helmholtz Doppelschicht als[112], [113]

CH = ε · A

d
(2.8)

wobei ε die dieelektrische Konstante ist, A die Fläche und d die Dicke der Doppelschicht.
CH ist in diesem Modell unabhängig vom Potential der Elektrode und der Konzentration des
Elektrolyten.
Um die Abhängigkeit der Kapazität vom Potential und von der Elektrolytkonzentration zu



2.2 Wechselwirkungen eines Festkörpers mit einer Elektrolytlösung 17

beschreiben, müssen einige weitere Größen eingeführt werden[112],[114]: Die differentielle
Kapazität Cdi f f und die Integrale Kapazität K .

K ≡ σ

∆Ψ0
(2.9)

Cdi f f ≡
δσ0

δΨ0
=−δσDL

δΨ0
(2.10)

wobei Ψ0 das Potential auf der Oberfläche, σ0 die Ladungsdichte auf der Oberfläche und
σDL die umgekehrte Ladungsdichte auf der Seite des Elektrolyten ist. Zur genaueren Be-
schreibung entwickelten Gouy[115] und Chapman[116] unabhängig voneinander das Modell
der diffusen Doppelschicht. Diese beruht auf der Annahme, dass die thermische Bewegung
des Elektrolyten die anziehende bzw. abstoßende Kraft des elektrischen Feldes, das durch die
Überschussladungen auf der Oberfläche des Festkörpers verursacht wird, überlagert. Dabei
ist der Einfluss der thermischen Bewegung aller Teilchen im Elektrolyten so groß, dass sich
die Helmholtz Doppelschicht nicht ausbilden kann. Die Ionen in der Nähe der Oberfläche
bilden eine diffuse Doppelschicht um die Oberflächenladungen abzuschirmen. Die diffe-
rentielle Kapazität CDL,di f f der Doppelschicht kann dann mit Hilfe der Boltzmannstatistik
und der Poissongleichung der Elektrostatik berechnet werden.
Die Boltzmannstatistik beschreibt die Ionendichte ni (x) im Abstand x zur Oberfläche der
Elektrode[112], [113]

ni (x) = n0
i e

− zi eΨ(x)
kB T (2.11)

wobei n0
i die Ionendichte im Hauptteil des Elektrolyten, zi die Valenz der Ionen, e die Ele-

mentarladung, kB die Boltzmannkonstante, T die Temperatur undΨ(x) das Potential im Ab-
stand x von der Oberfläche des Festkörpers ist. Der Zusammenhang zwischen dem Potential
Ψ(x) und der Ladungsdichte ρ(x) im Abstand x von der Elektrodenoberfläche ist durch die
Poissongleichung gegeben[112], [113]

d 2Ψ(X )

d x2
=−ρ(x)

εεsol
(2.12)

mit

ρ(x) =∑
i

zi ni =
∑

i
zi n0

i e
− zi eΨ(x)

kB T (2.13)

Lösen der Gleichungen (2.12) und (2.13) unter der Bedingung eines symmetrischen Elektro-
lyten ergibt für die Ladungsdichte der Doppelschicht σDL bzw. der Ladungsdichte auf der
Oberfläche σ0

[113],[114],[117]

σDL =−σ0 =−
√

8kB T εε0n0 sinh

(
zqΨ0

2kB T

)
(2.14)
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wobei ε0 die Permitivität des freien Raums, ε die relative Permitivität, n0 die Konzentration
aller Ionen im Bulk des Elektrolyten und Ψ0 das Potential auf der Oberfläche ist. Aus den
Gleichungen (2.10) und (2.14) folgt sofort die differentielle Kapazität der Doppelschicht[114]

CDL,di f f

CDL,di f f =
√

2z2q2εε0n0

kB T
cosh

(
zqΨ0

2kB T

)
(2.15)

Die Lösung des Potentialverlaufs Ψ(x) ist kompliziert. Für Werte Ψ0 < 0.1V ergibt sich eine
exponentielle Abhängigkeit[112]

Ψ(x) =Ψ0e−κx (2.16)

κ steht hier für den effektiven Radius der Ionenhülle aus der Debye-Hückel Theorie[112]

κ=
√

8πNAe2

1000εkB T

p
I (2.17)

wobei NA die Avogadrokonstante ist und I die Ionenstärke des Elektrolyten. Der Verlauf des
Potentials ist in Abb. 2.6 dargestellt.

Abbildung 2.6
Potentialverlauf in der Gouy-Chapman Doppelschicht. Der linke Teil der Abbildung zeigt
die Ionen der diffusen Doppelschicht in der Nähe der Festkörperoberfläche. Die reale Aus-
dehnung der Ionen ist nicht berücksichtigt. Der rechte Teil der Abbildung zeigt den Verlauf
des Potentials in den Elektrolyten hinein.
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Die Gouy-Chapman Theorie der diffusen Doppelschicht stellt eine Verbesserung gegenüber
der Theorie der Helmholtz Doppelschicht dar, da die Abhängigkeit der Kapazität der Dop-
pelschicht vom Potential und von der Konzentration des Elektrolyten berücksichtigt ist. Je-
doch werden die Ionen immer noch als punktförmig angenommen, d.h. die reale Ausdeh-
nung der Ionen wird vernachlässigt. Experimentell kann beobachtet werden, dass die Gouy-
Chapman Theorie die Kapazität der Doppelschicht und die Ladungen auf der Oberfläche
überschätzt[118]. Während die Theorie für geringe Ionenkonzentrationen des Elektrolyten
die experimentellen Ergebnisse gut beschreibt, fällt die Überschätzung der Kapazität für
Elektrolyten hoher Ionenkonzentrationen stark ins Gewicht. Um diese Unstimmigkeit von
Theorie und Experiment zu lösen und die reale Ausdehnung der Ionen zu berücksichtigen,
hat Stern eine Kombination aus der Helmholtz Theorie und der Gouy-Chapman Theorie
entwickelt[119], die zur Gouy-Chapman-Stern Doppelschicht führt. Die reale Ausdehnung
der Ionen wird nun dadurch berücksichtigt, dass sich die Ionen der Oberfläche des Fest-
körpers nur noch bis auf den Abstand xOHP nähern können[112],[113],[114],[120], siehe Abb. 2.7.
xOHP entspricht dem Radius des Ions und seiner Hydrathülle. Die Ebene durch die Zentren
der Ionen, die sich im Abstand xOHP vor der Oberfläche befinden, wird als äußere Helmholtz
Ebene (engl. outer Helmholtz plane) (OHP) bezeichnet. Die diffuse Doppelschicht beginnt
erst im Abstand xOHP von der Oberfläche, bis zu dem das Potential bereits etwas abgefallen
ist. Dadurch entspricht das PotentialΨOHP an der Grenze der diffusen Doppelschicht nicht
mehr dem PotentialΨ0 der Oberfläche des Festkörpers, sondern dem Potential der OHP[112]

|ΨOHP | = |Ψ(xOHP )| < |Ψ0| (2.18)

Die Ladungsdichte auf der Oberfläche σo , die Ladungsdichte der Doppelschicht im Elek-
trolyten σDL und die differentielle Kapazität der Doppelschicht CDL,di f f ergeben sich daher
als[114]

σDL =−σ0 =−
√

8kB T εε0n0 sinh

(
zqΨOHP

2kB T

)
(2.19)

1

CDL,di f f
= A

εε0︸︷︷︸
CSter n

+ 1√
2z2q2εε0n0

kB T cosh
(

zqΨOHP
2kB T

)
︸ ︷︷ ︸

Cdi f f us

(2.20)

Der erste Teil der Gleichung, die Stern-Kapazität CSter n , ist analog zur Helmholtztheorie ei-
ne konstante Kapazität. Sie kommt zustande, da durch die Ausdehnung der Ionen zwischen
der Elektrodenoberfläche und der OHP ein Zwischenraum entstanden ist, in dem sich keine
Ionen befinden können[120]. Ihr Betrag liegt typischer Weise im Bereich von 20 µF

cm2 . Außer-
halb der OHP beginnt die diffuse Doppelschicht nach Gouy-Chapman. Die gesamte Kapa-
zität CDL,di f f der Doppelschicht ergibt sich in diesem Modell als Reihenschaltung der Ka-
pazitäten nach Helmholtz und Gouy-Chapman. Die jeweils kleinere der beiden Kapazitäten
CSter n und Cdi f f us liefert zur Gesamtkapazität Cdi f f den größeren Beitrag. Für Elektroly-



20 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

te geringer Ionenkonzentration liefert CDL,di f f us den dominanten Beitrag. Wie oben aus-
geführt, beschreibt die Gouy-Chapman Theorie die experimentellen Ergebnisse in diesem
Bereich recht gut. Im Gegensatz dazu dominiert CSter n die differentielle Kapazität für Elek-
trolyte hoher Ionenkonzentration, für die die Gouy-Chapman Theorie überschätzte Werte
der Ladungsdichte liefert. Der Potentialverlauf ist in Abb. 2.7 zu sehen.

Abbildung 2.7
Potentialverlauf in der Gouy-Chapman-Stern Doppelschicht. Der linke Teil der Abbildung
zeigt die Anordnung der Ionen in der Nähe der Festkörperoberfläche. Durch die Berücksich-
tigung der realen Ausdehnung der Ionen und ihrer Hydrathüllen ergibt sich die OHP. Der
rechte Teil der Abbildung zeigt den Abfall des Potentials vom Festkörper in den Elektrolyten
hinein.

Weiterhin muss unterschieden werden, ob Ionen auf der Oberfläche der Elektrode absorbiert
werden oder sich dieser nur annähern, was in der Gouy-Chapman-Stern-Graham Theorie
berücksichtigt ist[121],[122],[123]. Für den Fall, dass Ionen auf der Elektrodenoberfläche absor-
biert werden, muss eine weitere Ebene, die innere Helmholtz Ebene (engl. inner Helmholtz
plane) (IHP) mit dem PotentialΨI HP eingeführt werden. Sie bezeichnet die Ebene durch die
Zentren der Ionen, die auf der Oberfläche absorbiert worden sind und liegt dichter an der
Oberfläche als die OHP, da die absorbierten Ionen keine Hydrathülle mehr besitzen. Ihr Po-
tential ΨI HP wird dem Potential Ψ0 gleichgesetzt: ΨI HP =Ψ0. Außerhalb der OHP beginnt
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wieder die diffuse Doppelschicht. Die OHP bezeichnet nach wie vor die Ebene durch die
Mitte der Zentren der Ionen, die sich mit ihrer Hydrathülle der Oberfläche nächst möglich
nähern. Der Potentialverlauf kann Abb. 2.8 entnommen werden.

Abbildung 2.8
Potentialverlauf in der Gouy-Chapman-Stern-Graham Doppelschicht. Der linke Teil er Ab-
bildung zeigt die Anordnung der Ionen in der Nähe der Festkörperoberfläche. Auf der Ober-
fläche sind einige Ionen absorbiert. Dies ergibt die IHP. Dann folgt die OHP, die sich aus der
Ausdehnung der Ionen und ihrer Hydrathüllen ergibt. Der rechte Teil der Abbildung zeigt den
Verlauf des Potentials von der Festkörperoberfläche in den Elektrolyten hinein.

2.2.2 Das side-binding Modell

Wie am Ende des letzten Kapitels an Hand der auf der Festkörperoberfläche absorbierten Io-
nen beschrieben, müssen zusätzlich zu der Doppelschicht auch chemische Reaktionen zwi-
schen Bestandteilen des Elektrolyts und der Oberfläche betrachtet werden. Größere Ionen
können sich wegen ihrer Ausdehnung und ihrer Hydrathülle, in der sie sich zusätzlich befin-
den, der Oberfläche jedoch nur bis auf die äußere Helmholtz Ebene (engl. outer Helmholtz
plane) (OHP) nähern. Einzig die wesentlich kleineren H+-Ionen können sich der Oberfläche
soweit nähern, dass chemische Reaktionen stattfinden können. Die gängigste Theorie zur
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Beschreibung dieser Reaktionen ist das site-binding Modell von Yates und Healy[124].
Dazu soll in diesem Kapitel ein Festkörper, dessen Oberfläche aus einem Oxid besteht, be-
trachtet werden. Im Fall der vorliegenden Doktorarbeit handelt es sich um eine Siliziumdioxid-
(SiO2) bzw. eine Aluminiumoxidoberfläche (Al2O3). Das Oxid hat am Rand des Festkörpers
offene Bindungen, da die Bindungspartner des Bulkoxids fehlen. Bei Kontakt des Oxids mit
einem Elektrolyten bilden sich an der Festkörperoberfläche daher Hydroxidionen (OH-).
Diese Hydroxidionen stellen amphoterische Bindungsmöglichkeiten dar , die Protonen auf-
nehmen oder auch abgeben können, siehe Abb. 2.9, bis sich die Oberfläche und der Elek-
trolyt im Gleichgewicht befinden. Das Gleichgewicht ist dabei abhängig vom pH-Wert des
Elektrolyten. Entsprechend dem Gleichgewicht sind die Hydroxidgruppen unterschiedlich
geladen, was zu einer Oberflächenladungsdichte σ0 führt, die ebenfalls pH abhängig ist. Die
Reaktionen zwischen den Hydroxidgruppen auf der Festkörperoberfläche und den Protonen
im Elektrolyten werden durch die beiden folgenden Gleichgewichtsreaktionen
beschrieben[120],[125],[114],[124]

AOH+
2 ⇔ AOH+H+

S (2.21)

AOH ⇔ AO- +H+
S (2.22)

wobei A den fehlenden Teil des Festkörperoxids repräsentiert, z.B. Si im Fall von SiO2 oder Al
im Fall von Al2O3. Der Index S bezeichnet die Protonen nahe der Festkörperoberfläche

Abbildung 2.9
Die Abbildung zeigt die Hydroxidgruppen, die sich auf der Festkörperoberfläche bilden, wenn
die Festkörperoberfläche mit einem Elektrolyten in Kontakt kommt. Die verschiedenen Pro-
tonenzustände der Hydroxidgruppen und ihre Reaktionen untereinander, um das Gleichge-
wicht entsprechend dem pH Wert einzustellen, sind dargestellt.
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Mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes[5] können dann die Dissoziationskonstanten der bei-
den Reaktionen Ka und Kb aufgestellt werden[120],[125]

Ka =
[AOH]aS

H+

[AOH+
2]

(2.23)

Kb =
[AO-]aS

H+

[AOH]
(2.24)

wobei die Terme in eckigen Klammern für die Konzentration der entsprechenden Spezies
stehen und aS

H+ die Aktivität der Protonen an der Festkörperoberfläche ist. Anstelle der Pro-

tonenkonzentration wird in den Gleichungen (2.23) und (2.24) die Aktivität aS
H+ der Proto-

nen verwendet, da sich die Konzentration der Protonen nahe der Festkörperberfläche von
der Konzentration der Protonen im Bulk des Elektrolyten stark unterscheidet. Dieser Unter-
schied kommt durch die Oberflächenladungsdichte σ0 zustande, die ein elektrostatisches
PotentialΨ0 verursacht, das in den Elektrolyten hinein abfällt. Der Zusammenhang der Pro-
tonenaktivität im Bulkelektrolyten und der Protonenaktivität des Elektrolyten nahe der Fest-
körperoberfläche ist gegeben durch[120],[114], [125]

aS
H+ = aB

H+ e
− eΨ0

kB T (2.25)

wobei aB
H+ die Protonenkonzentration im Bulkelektrolyten ist, e bezeichnet die Elementar-

ladung, Ψ0 ist das Potential auf der Oberfläche, kB ist die Boltzmannkonstante und T die
Temperatur.
Eine thermodynamische Definition der beiden Dissoziationskonstanten Ka und Kb kann
den Referenzen [[124]] und [[114]] entnommen werden.
Die Ladungsdichte σ0, die sich nach Ausbildung des Gleichgewichts der Reaktionen (2.21)
und (2.22) auf der Oberfläche befindet, ist durch die Valenz der unterschiedlich protonier-
ten Hydroxidgruppen und deren Konzentration gegeben[125].

σ0 = q ([AOH+
2]− [AO-])︸ ︷︷ ︸
[B]

(2.26)

Die Anzahl der Bindungsstellen, also die Anzahl der Hydroxidgruppen, ergibt sich durch Ad-
dition aller drei beteiligten Zustände der Hydroxidgruppen[120],[125]

NS = [AOH]+ [AOH+
2]+ [AO-] (2.27)
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Aus diesen Gleichungen kann eine explizite Darstellung der Ladungsdichte σ0 in Abhängig-
keit von den Dissoziationskonstanten und der Aktivität hergeleitet werden[124].

σ0 = qNS


(
aS

H+

)2 −KaKb

KaKb +Kb aS
H+ +

(
aS

H+

)2
 (2.28)

Die Werte der Dissoziationskonstanten für verschiedene Oxide können der Tabelle Tab. (2.1)
entnommen werden.

Oberfläche pKa pKb NS [cm2]
SiO2 −2 6 5 ·1014

Al2O3 6 10 8 ·1014

Gold 4,5 4,5 1 ·108

Tabelle 2.1
Kommt eine Festkörperoberfläche mit einem Elektrolyten in Kontakt bilden sich an der Ober-
fläche Hydroxidgrupen. Die Tabelle zeigt die pK Werte einiger Materialien zur Protonierung
der Hydroxidgruppen. Der pK Wert ergibt sich als pK =−log10(K ). Die Werte sind den Refe-
renzen [125] und [126] entnommen.

Mit Hilfe der Gleichungen aus diesem und dem vorherigen Kapitel können nun einige Glei-
chungen aufgestellt werden, die das Detektionsvermögen der Festkörperoberfläche beschrei-
ben, Unterschiede in der Protonenkonzentration und damit den pH-Wert zu detektieren.
Das Vermögen der Festkörperoberfläche, Ladung auf Grund der Änderung der Protonen-
konzentration nahe der Oberfläche zu speichern, wird durch die intrinsische Pufferkapazität
βi nt beschrieben[124]

βi nt =− δ[B]

δpHS
=− 1

q

δσ0

δpHS
(2.29)

wobei [B] die Konzentration der geladenen Hydroxidgruppen aus Gleichung (2.26) ist und
δpHS die Änderung des pH-Werts nahe der Oberfläche bezeichnet. Zusammen mit der Glei-
chung (2.28) lässt sich βi nt durch Differenzieren nach dem pH-Wert folgend schreiben[124]

βi nt = NS

Kb

(
aS

H+

)2 +4KaKb aS
H+KaK 2

b

(KaKb +Kb aS
H+ +

(
aS

H+

)2
)

2,3aS
H+ (2.30)

Die in Gleichung (2.10) definierte differentielle Kapazität beschreibt die Möglichkeit der Elek-
trolytlösung, die gespeicherte Ladung auf Grund einer kleinen Änderung des elektrostati-
schen Potentials δΨ0 zu justieren. Wie im vorherigen Kapitel erläutert ist die im Elektroly-
ten gespeicherte Ladung die zur Oberflächenladung komplementäre Ladung der Doppel-
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schicht. Aus den Gleichungen (2.10)und (2.29) kann somit die Änderung des Potentials Ψ0

mit der Änderung des pH-Werts an der Festkörperoberfläche beschrieben werden[124]

δΨ0

δpHS
= δΨ0

δσ0

δσ0

δpHS
=−qβi nt

Cdi f f
(2.31)

Durch Kombination dieser Gleichung und der Nernst-Gleichung pHS = pHB + qΨ0
2,3kB T lässt

sich die Sensitivität des elektrostatischen Potentials gegenüber Änderungen des pH-Werts
des Bulk-Elektrolyten beschreiben[124]

δΨ0

δpHB
=−2,3

kB T

q
α (2.32)

mit

α= 1
2,3kB T Cdi f f

q2βi nt
+1

(2.33)

α ist eine dimensionslose Konstante, die die Sensitivität des Potentials gegenüber Änderun-
gen des pH-Werts beschreibt. Sie kann Werte zwischen [0,1] annehmen.

2.3 Der ionensensitive Feld-Effekt Transistor (ISFET)
als Biosensor

Der ionensensitive Feld-Effekt Transistor (engl. ion-sensitive field-effect transistor (ISFET))
wurde 1970 von Bergveld et al. eingeführt[69]. Mit den Grundlagen der vorangegangenen Ka-
pitel 2.1 und 2.2 kann seine Funktionsweise beschrieben werden.
Der ISFET verhält sich im Grunde nicht anders als der im Kapitel 2.1 beschriebene MOSFET.
Die Zustände der Energiebänder müssen für das Verständnis des ISFETs betrachtet werden
und führen analog zur Darstellung in Kapitel 2.1 auf die Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.7) zur
Beschreibung des Source-Drain-Stroms Id s , die hier noch ein Mal wiederholt sein sollen:

Id s =
W

L
µnCox

(
(Vg −Vt )Vd s −

1

2
V 2

d s

)
Id s =

1

2

W

L
µnCOx (Vg −Vt )2︸ ︷︷ ︸

Vd s,sat

Vt =VF B +2ΨB +
p

2εSeNA(2ΨB )

Cox
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Ihre Form bleibt formal erhalten. Der Unterschied des ISFETs zum MOSFET besteht darin,
dass der Gatekontakt nicht mehr direkt auf dem Gateoxid aufgebracht ist. Wie in Abb. (2.10)
gezeigt, ist auf dem Gateoxid keine Metallschicht mehr aufgebracht. Ein Elektrolyt befindet
sich in direktem Kontakt mit dem Gateoxid und formt das Gate. Die Gate-Spannung wird
nun über eine Referenzelektrode angelegt, die in den Elektrolyten eingetaucht ist.

Abbildung 2.10
Schematischer Aufbau des ISFETs. Das Gate des ISFETs wird durch den Elektrolyten gebildet,
in den eine Referenzelektrode eingetaucht ist.

Durch den Kontakt des Elektrolyten mit dem Gateoxid und der Referenzelektrode müssen
zur genauen Beschreibung des ISFETs die in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 erläuterten Wech-
selwirkungen zwischen dem Elektrolyten und einem Festkörper berücksichtigt werden. Im
Fall des ISFETs sind dies die Wechselwirkung des Elektrolyten mit dem Gateoxid und die
Wechselwirkung des Elektrolyten mit der Referenzelektrode. Die durch diese Wechselwir-
kung verursachte Änderung des Source-Drain-Stroms lässt sich als Unterschied in der Schwell-
spannung Vt beschreiben, die dadurch zu Stande kommt, dass die flat-band Spannung VF B

modifiziert werden muss, siehe Abb. 2.11. In der Abb. bezeichnet Φsol die Potentialdifferenz
der Fermi-Energie des Elektrolyten zum Vakuumpotential, Ψi die Änderung des Potentials
des Siliziumdioxids am Elektrolyt/Siliziumoxid Interface, VF B die flat-band-Spannung,Ψsol

die Änderunf der Fermi-Energie des Elektrolyten am Elektrolyt/Siliziumdioxid Interface und
ΦS die Potentialdifferenz der Fermi-Energie des Siliziums mit dem Vakuumlevel.
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Abbildung 2.11
Das Energiebanddiagramm des ISFETs. Auf Grund der Wechselwirkung mit dem Elektrolyten
sind die PotentialeΦsol undΨsol zu berücksichtigen.

VF B ergibt sich dann als[99],[125],[120],[114],[127],[128]

VF B = Er e f +Φsol −ΦS +Ψi −Ψsol (2.34)

Dabei ergeben qΦsol die Austrittsarbeit des Elektrolyten, qΦS die Austrittsarbeit des Silizi-
ums, Ψi das Oberflächenpotential des Siliziumdioxids und Ψsol das Oberflächendipolpo-
tential des Elektrolyten. Ψi entspricht dabei dem Potential Ψ0 aus Kapitel 2.2.2, welches
abhängig vom pH-Wert des Elektrolyten und der Doppelschicht des Festkörper/Elektrolyt
Interfaces ist. Mit Ψi ändert sich auch VF B in Abhänigigkeit vom pH-Wert des Elektrolyten
und der Doppelschicht. Mit VF B werden Vt und Id s davon abhängig. Wie sich in Kapitel 2.4
noch zeigen wird, kann die Doppelschicht auch von elektrisch aktiven Zellen, z.B. Neuronen,
beeinflusst werden. Der zusätzliche Term Ψi ermöglicht es somit, den ISFET als Biosensor
zu nutzen[99],[120],[70]. Der Summand Er e f dient zur Beschreibung der Referenzelektrode, da
auch das Interface des Elektrolyten mit der Referenzelektrode entsprechend den sich ausbil-
denden Potentialen berücksichtigt werden muss. Referenzelektroden sind aus der Elektro-
chemie wohl bekannt und gänzlich charakterisiert[5]. Bei geeigneter Wahl der Referenzelek-
trode ist das Elektrodenpotential für eine gegebene Salzkonzentration des Elektrolyten kon-
stant. In dieser Arbeit wird eine Silber/Silberchlorid (Ag/AgCl) Referenzelektrode verwendet,
die bei einer KCl Konzentration von C (KC l ) = 0,1 mol

l und zugefügtem festem Silberchlorid
gegenüber der Standardwasserstoffelektrode ein Potential von 0,28V hat. Eine detaillierte
Beschreibung der Referenzelektrode kann den Referenzen [125], [120] und [114] entnom-
men werden.
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Eine messbare Größe, wie gut sich der ISFET als Sensor nutzen lässt, ist durch die Transkonduktanz[102]

gm = ∂Id s(Vg )

∂Vg
(2.35)

gegeben. Dies ist der wichtigste Parameter zur Charakterisierung des ISFETs, da er messbar
die Sensitivität des ISFETs beschreibt. Um gm zu bestimmen, werden statt der Ausgangs-
kennlinien des FETs, vgl. Abb. 2.4, seine Transferkennlinien dargestellt. gm entspricht der
Steigung des Stroms abhängig von der Gate-Spannung Vg , siehe Abb. 2.12.

Abbildung 2.12
Darstellung der Transferkennlinien des ISFETs. Der quadratisch ansteigende Bereich der
Kurven ist die Sättigungsregion, der linear ansteigende Bereich der Kurven ist die Trioden-
region.

Typische Änderungen des Source-Drain-Stroms bei Änderungen des pH-Werts liegen bei
20−40 mV

pH
[99].
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2.4 Elektrophysiologie elektrisch aktiver Zellen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die physikalischen Grundlagen zum Verständ-
nis dieser Arbeit gegeben wurden, werden in diesem Kapitel die Grundlagen der biologi-
schen Aspekte der vorliegenden, interdisziplinären Doktorarbeit beschrieben. Der Fokus des
Kapitels wird dabei auf der Elektrophysiologie elektrisch aktiver Zellen liegen, insbesonders
auf der elektro-chemischen Signalübertragung einzelner Neuronen und in Neuronennetz-
werken.

2.4.1 Die Zellmembran

Neuronen gehören zu den eukaryotischen Zellen. Eukaryotische Zellen sind aus verschie-
denen, meist membranumgebenen Kompartimenten, den Organellen, aufgebaut[6],[129]. Im
Folgenden wird der Aufbau derjenigen Kompartimente eukaryotischer Zellen beschrieben,
die für die elektro-chemische Signalausbreitung in Zellen von Bedeutung sind. Eine genaue
Beschreibung aller Organellen und deren Funktion kann in der Literatur, z.B. der Referenz
[6], nachgelesen werden.
Zellen sind von einer ca. 6−8nm dicken Zellmembran umgeben[130]. Diese trennt die intra-
zelluläre Umgebung, die als Cytosol bezeichnet wird, von der extrazellulären Umgebung. Da
alle von der Zelle benötigten Nährstoffe durch die Zellmembran transportiert werden müs-
sen, spielt sie eine zentrale Rolle für den Stoffwechsel der Zelle. Auch die elektro-chemische
Signalausbreitung in Zellnetzwerken wird durch den Aufbau der Zellmembran bestimmt[6],[129],
siehe Kap. 2.4.3.
Die Zellmembran besteht zum Großteil aus Lipiden, hauptsächlich Phospholipiden, die eine
Lipid-Doppelschicht bilden, siehe Abb. 2.13. Phospholipide sind amphiphil, d.h. sie besit-
zen, wie in Abb. 2.13 (a) und (b) gezeigt, eine hydrophile Kopfgruppe und zwei hydrophobe
Kohlenwasserstoffketten. Kommen mehrere Phospholipide mit Wasser in Kontakt, ordnen
sie sich auf Grund ihres amphiphilen Charakters so an, dass die hydrophilen Kopfgruppen
in Richtung des Wassers weisen und die hydrophoben Wasserstoffketten aufeinander zu zei-
gen, siehe Abb. 2.13 (c). Es entsteht die Lipid-Doppelschicht. Um auch die freiliegenden hy-
drophoben Wasserstoffketten der Lipide an den Rändern der Doppelschicht von den Was-
sermolekülen abzuschirmen, formt sich eine vollständig geschlossene Membran, vgl. Abb.
2.13 (d), das Liposom. Dabei liegen die Kopfgruppen der Lipide jeweils an der Außenseite
bzw. der Innenseite der Kugel und schließen die Wasserstoffketten zwischen sich ein. Ther-
modynamisch erklärt sich diese Anordnung der Lipidmoleküle durch das Minimieren der
freien Energie. Der Zusammenhalt der Lipidmoleküle beruht damit auf hydrophoben Wech-
selwirkungen, die viel schwächer sind als kovalente Bindungen[131]. Daher ist die Zellmem-
bran nicht starr, sondern bleibt flüssig. Durch Diffusion können sich somit die einzelnen
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Phospholipidmoleküle in lateraler Richtung der Lipid-Doppelschicht frei bewegen, siehe
Abb. 2.13 (c). Diese laterale Diffusion kann mit Hilfe der Brown’schen Bewegung beschrie-
ben werden. Die Rate der Positionswechsel beträgt 107 1

s
[6]. Ein Umklappen eines Phospho-

lipids von einer Seite der Lipid-Doppelschicht auf die gegenüberliegende Seite ist äußerst
unwahrscheinlich, da die hydrophile Kopfgruppe den durch die hydrophoben Wasserstoff-
ketten gebildeten Bereich durchdringen müsste, vgl. Abb. 2.13 (c).

Abbildung 2.13
(a) Schematischer Aufbau eines Phospholipids.
(b) Phosphatidylcholin als Beispiel für ein Phospholipid.
(c) Aufbau der Lipiddoppelschicht aus einzelnen Phospholipiden.

Die Anordnung der hydrophoben bzw. hydrophilen Bereiche der Lipide verleiht der Zell-
membran einige entscheidende Eigenschaften, die für die Existenz lebender Zellen unab-
dingbar sind. Ionen und hydrophile Moleküle können die Zellmembran auf Grund des ent-
standenen hydrophoben Membraninneren ohne Weiteres nicht durchdringen. Dadurch kön-
nen Stoffe in unterschiedlichen Konzentrationen im Zellinneren und -äußeren vorliegen. Ty-
pische intra- und extrazelluläre Ionenkonzentrationen der zur elektro-chemischen Signal-
ausbreitung in Neuronen wichtigen Natrium-, Kalium- und Chloridionen sind in Tab. 2.2
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dargestellt[132]. Zusätzlich zu den Lipiden können in die Zellmembran Kohlenhydrate einge-
baut sein. Sie spielen bei der Zell-Zell-Erkennung eine wichtige Rolle[6].

Ionenspezies intrazelluläre Konzentration [ mmol
l ] extrazelluläre Konzentration [ mmol

l ]
Na+ 15 150
K+ 150 5

Ca2+ 10−4 2
Cl- 10 120
A- 100 0

Tabelle 2.2
Extra- und intrazelluläre Ionenkonzentrationen, die für die elektro-chemische Signalaus-
breitung in Neuronen von Bedeutung sind.

2.4.2 Ionentransport durch die Zellmembran

Durch den Einbau von Proteinen in die Zellmembran kann die Zellmembran semipermeabel
werden, d.h bestimmte Ionen können die Zellmembran, wie im Folgenden erläutert, einfa-
cher passieren. Dabei werden die in die Zellmembran integrierten Proteine in zwei Klassen
eingeteilt: Die peripheren Membranproteine und die integralen Membranproteine. Periphe-
re Membranproteine liegen lose auf der Oberfläche der Zellmembran, können aber auch fest
mit ihr verankert sein, Abb. 2.14 (a). Durch kovalente Modifikationen können einige der peri-
pheren Membranproteine ligandengesteuerte Konformationsänderungen durchlaufen und
dadurch von der Zellmembran in die wässrige Phase hinein und wieder zurück wechseln[6].
Häufig stehen sie auch mit frei liegenden Teilen der integralen Proteine in Verbindung. Die
integralen Membranproteine bestehen oft aus Proteinkomplexen und sind tief in den hydro-
phoben Kernbereich der Lipid-Doppelschicht integriert und können die gesamte Membran
überspannen. In diesem Fall werden sie als Transmembranproteine bezeichnet[6]. Die Se-
mipermeabilität der Zellmembran für bestimmte Ionen oder polare Moleküle wird durch ei-
ne spezielle Art von Transmembranproteinen, den Transportproteinen, gewährleistet. Diese
lassen sich wiederum in die Kanalproteine und die Carrierproteine unterteilen. Die Kan-
alproteine, kurz als Kanal bezeichnet, formen einen hydrophilen Kanal, der den Durchtritt
einer hydrophilen Substanz durch die Zellmembran ermöglicht. Für die elektro-chemische
Signalausbreitung in Neuronen, die in diesem Kapitel erläutert werden soll, sind insbeson-
dere die Ionenkanäle für Natriumionen (Na+), Kaliumionen (Ka+) und Chloridionen (Cl-) zu
betrachten. Die Ionenkanäle bilden eine Untergruppe der Kanalproteine und sind selektiv.
Nur einer bestimmten Ionenspezies ist es möglich, ihren Ionenkanal zu durchqueren. Der
Austausch der Ionen durch ihren Ionenkanal geschieht passiv auf Grund einer elektroche-
mischen Kraft, die als elektrochemisches Membranpotential bezeichnet wird[6]. Das elek-
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trochemische Membranpotential setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Erstens dif-
fundieren die Ionen entlang des Konzentrationsgradienten, der durch die unterschiedlichen
Ionenkonzentrationen im Cytoplasma und der extrazellulären Umgebung zu Stande kommt.
Zweitens verursacht der Konzentrationsunterschied innerhalb und außerhalb der Zelle un-
terschiedliche elektrostatische Potentiale im Zellinneren und -äußeren, wodurch eine elek-
trostatische Kraft auf die Ionen wirkt. Für beide Vorgänge muss keine zusätzliche Energie zur
Verfügung gestellt werden, weswegen der Durchgang der Ionen durch die Ionenkanäle als
passiv bezeichnet wird. Weiterhin können Ionenkanäle einen Mechanismus zur Steuerung
besitzen, durch den sie geöffnet und wieder geschlossen werden können. Dabei kann es sich
um einen chemischen Steuerungsmechanismus (Bindung eines Liganden) oder um einen
physikalischen Steuerungsmechanismus (elektrisches Potential, Verformung) handeln. Im
Fall des chemischen Steuerungsmechanimus besitzt der Ionenkanal einen selektiven Rezep-
tor, an den ein Ligand binden kann. Ist ein Ligand an den Ionenkanal gebunden, findet eine
konformative Änderung des den Ionenkanal bildenden Proteinkomplexes statt und der Io-
nenkanal öffnet bzw. schließt, siehe Abb. 2.14 (b). Hat der Ionenkanal einen physikalischen
Steuerungsmechanismus, der vom elektrostatischen Potential abhängt, so findet die konfor-
mative Änderung des den Ionenkanal bildenden Transportproteins statt, sobald das Mem-
branpotential eine gewisse Schwellspannung erreicht[6]. In Abb. 2.14 ist zur Demonstrati-
on ein spannungsgesteuerter Ionenkanal dargestellt, der öffnet, wenn sich das intrazelluläre
und das extrazelluläre Potential invertieren. Durch den Steuerungsmechanismus der Ionen-
kanäle ergibt sich, dass der Durchfluss eines Ions durch die Zellmembran über die Zeit nicht
konstant ist, sondern vom Öffnungs- oder Schließverhalten des Ionenkanals abhängt.
Die Carrierproteine können Ionen und polare oder unpolare Moleküle aktiv gegen ein Kon-
zentrationsgefälle transportieren. Die dazu nötige Energie wird durch Adenosintriphosphat
(ATP) bereitgestellt. Das entscheidende Carrierprotein für die elektro-chemische Signalaus-
breitung ist die Natrium-Kalium Pumpe. Sie pumpt zyklisch Na+-Ionen aus der Zelle und
K+-Ionen in die Zelle. Innerhalb eines Zyklus, für den ein ATP Molekül verbraucht wird, wer-
den drei Na+-Ionen aus der Zelle und zwei K+-Ionen in die Zelle gepumpt[130]. Durch das
Verhalten der Transportproteine werden die in Tab. 2.2 aufgelisteten Ionenkonzentrations-
unterschiede der intra- und extrazellulären Umgebung bestimmt und aufrecht erhalten.
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Abbildung 2.14
(a) Übersicht über periphere und integrale Membranproteine
(b) Darstellung eines ligandengesteuerten Ionenkanals.
(c) Darstellung eines spannungsgesteuerten Ionenkanals.

Durch die unterschiedlichen Ionenkonzentrationen unterscheidet sich das intrazelluläre Po-
tential φi z von dem extrazellulären Potential φez . Der Unterschied beider Potentiale wird als
Membranpotential

vM =φi z −φez (2.36)

bezeichnet. Konventionell wird das extrazelluläre Potential als Nullpunkt definiert. Dadurch
ergibt sich das Ruhepotential der Zelle im Ruhezustand als

Vr = vM (Ruhezust and) =φi z −φez =︸︷︷︸
K onventi on

φi z (2.37)

Für Neuronen liegt Vr zwischen −60mV und −70mV[130]. Um das durch unterschiedliche
Ionenkonzentrationen verursachte Potential über eine Membran, die für diese Ionen per-
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meabel ist, zu berechnen, wird die Nernst Gleichung verwendet[130]

VA = RT

F z
ln

(
ci z

cez

)
(2.38)

wobei A die Ionenspezies, R die Gaskonstante, T die Temperatur, F die Faradaykonstante,
z die Valenz der Ionenspezies, cez die extrazelluläre Ionenkonzentration und ci z die intra-
zelluläre Ionenkonzentration ist. Für eine Zelle, die nur für eine Ionensorte permeabel ist,
ist das Ruhepotential mit Hilfe der Nernst Gleichung berechenbar. Wie oben beschrieben,
ist die Zellmenbran von Neuronen komplexer. Sie ist semipermeabel für verschiedene Io-
nenspezies (Na+, K+, Cl-, Ca2+), wobei die Permeabilität für die einzelnen Ionensorten durch
die Transportproteine und deren Zustand bestimmt wird. Um diesen Umstand zu berück-
sichtigen, ergibt sich das Membranpotenial im Ruhezustand entsprechend der Goldmann-
Hodgin-Katz Gleichung

Vm = RT

F z
ln

(
PK + · cK +,i z +PN a+ · cN a+,i z +PC l− · cC l−,ez

PK + · cK +,ez +PN a+ · cN a+,ez +PC l− · cC l−,i z

)
(2.39)

wobei P A die Permeabilität der Zellmembran für die Ionenspezies A beschreibt. Typische
Werte für das Verhältnis der Permeabilitäten PK + : PC l− : PN a+ sind 20 : 5 : 1[132]. Gilt für
eine Ionenspezies, z.B. PK + , dass PK + >> PN a+ und PK + >> PC l− ist, so reduziert sich die
Goldmann-Hodgkin-Katz Gleichung wieder auf die Nernst Gleichung.

2.4.3 Die elektro-chemische Signalausbreitung

Die elektro-chemische Signalausbreitung in Neuronen erfolgt über lokale Änderungen des
Membranpotentials, was oberhalb einer bestimmten Schwelle als Aktionspotential (AP) be-
zeichnet wird. Das AP ist, wie im Folgenden erläutert, ein regenerativer elektrischer Puls, der
sich entlang der Zellmembran ausbreitet.
Zu Beginn des APs wird das Membranpotential des Neurons zu positiven Werten hin ver-
schoben, was als Depolarisation bezeichnet wird. Überschreitet die Depolarisation eine be-
stimmte Schwellspannung, öffnen unverzüglich die spannungsgesteuerten Natriumionen-
kanäle und Na+-Ionen diffundieren entsprechend dem Konzentrationsgradienten in die Zel-
le hinein, siehe Abb. 2.15. Das Neuron wird weiter depolarisiert, wodurch weitere Natriumio-
nenkanäle öffnen. Das Membranpotential wird in Richtung des Gleichgewichtspotentials
der Na+-Ionen verschoben. Die Depolarisation über die Schwellspannung hinaus führt wei-
terhin zum Öffnen spannungsgesteuerter Kaliumionenkanäle. Jedoch öffnen diese um eini-
ges langsamer als die Natriumionenkanäle und reagieren damit verzögert. Das Öffnen der
Kaliumionenkanäle führt zu einem Strom von K+-Ionen aus dem Neuron heraus. Während
die Kaliumkanäle für mehrere Millisekunden geöffnet bleiben, schließen die Natriumkanäle
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sehr schnell und können erst wieder öffnen, wenn das Ruhepotential wieder hergestellt ist.
Die Natriumkanäle besitzen somit eine Refraktärzeit, durch die die Dynamik aufeinander
folgender APs bestimmt ist. Der Kaliumausstrom führt dazu, dass das Membranpotential
der Zelle in Richtung des Ruhepotentials zurück verschoben wird. Dies ist die Repolarisa-
tion. Da die Kaliumkanäle sehr langsam schließen, kann das Membranpotential über das
Ruhepotential hinaus schießen, was als Hyperpolarisation bezeichnet wird. Sind auch die
Kaliumkanäle wieder geschlossen, so wird die ursprüngliche Natrium- bzw. Kaliumkonzen-
tration im Inneren und Äußeren der Zelle und damit auch das ursprünglich Ruhepotential
durch die Natrium-Kalium-Pumpe wieder hergestellt. APs sind Alles-oder-Nichts Ereignis-
se. Wird die Schwellspannung überschritten, so wird ein AP mit voller Amplitude ausgelöst.
Abstufungen der Amplitude kommen nicht vor. Daher bleibt die Amplitude während der
Ausbreitung eines APs die ganze Zeit über konstant.

Abbildung 2.15
Zeitlicher Verlauf des Aktionspotentials und des Zustands der Ionenkanäle.

2.4.4 Die Signalausbreitung in Zellnetzwerken

Nachdem die elektro-chemische Signalausbreitung innerhalb eines Neurons an Hand der
Ionenkanäle verdeutlicht wurde, soll im Folgenden noch die Informationsverarbeitung in
Neuronennetzwerken erläutert werden. Die Informationsverarbeitung, z.B. des Gehirns und
des Rückenmarks des Menschen, wird hauptsächlich von den Neuronen getragen. Die Neu-
ronen bzw. Neuronennetzwerke müssen dazu Informationen aufnehmen, verarbeiten, spei-
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chern und weiterleiten können[129]. Um diese Funktionen auszuführen bilden sie Netzwerke
aus, die im Fall des menschlichen Zentralnervensystems aus bis zu 1010 einzelnen Neuronen
bestehen können[133].
Ein einzelnes Neuron wird aus drei Teilen gebildet, die unterschiedliche Aufgaben erfüllen[6],
siehe Abb. 2.16. Das Soma, welches einen Durchmesser von 10µm−100µm hat, ist für die
Signalverarbeitung zuständig. Die Weiterleitung des Signals erfolgt durch das Axon zu den
Axonterminalen. Die Länge des Axons kann zwischen 100µm− 1m liegen. Die Dendriten
sind für die Signalaufnahme zuständig. Jedes Neuron hat nur ein Axon, kann aber mehrere
Dendriten haben. Die Signalausbreitung innerhalb eines Neurons, also den Dendriten, dem
Soma und dem Axon, erfolgt mittels der oben beschriebenen elektro-chemischen Signalaus-
breitung eines APs. Erreicht ein Signal einen Dendriten, so wird dort lokal ein AP ausgelöst.
Die Depolarisation der Zellmembran und damit das AP breitet sich entlang des Dendriten
zum Soma aus, wird dort verarbeitet und wird auf die gleiche Weise über das Axon zu den
Axonterminalen geleitet, wo das Signal wieder an die Dendriten des nächsten Neurons wei-
tergegeben wird.
Der Signalausbreitung zwischen Axonterminal und Dendrit liegt häufig ein weiterer, rein
chemischer Signalübertragungsprozess zu Grunde, siehe Abb. 2.16. Dabei wird das Neuron,
an dessen Axonterminalen das AP endet, als präsynaptische Zelle und das Neuron, dessen
Dendriten das Signal aufnehmen soll, als postsynaptische Zelle bezeichnet. Die Kontaktstel-
le zwischen den Axonterminalen und den Dendriten wird als Synapse bezeichnet. Getrennt
sind beide durch einen 20−40nm breiten synaptischen Spalt[130],[132]. Dendriten können bis
zu 104 Synapsen aufweisen[6].

Abbildung 2.16
Schematische Darstellung zweier miteinander verbundener Neuronen.

In den Axonterminalen befinden sich Vesikel, die einen sauren Elektrolyten enthalten, siehe
(2) in Abb. 2.17 (a) und (b). In diesem Elektrolyten sind Neurotransmitter, z.B. DopaminRef,
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enthalten, über die die Signalübertragung vom Axonterminal der präsynaptischen Zelle zum
Dendrit der postsynaptischen Zelle erfolgt. Der Elektrolyt des Vesikels ist sehr sauer. Erreicht
ein AP die Synapse (1), führt die Depolarisation der Zellmembran zum Öffnen spannungs-
gesteuerter Calciumkanäle und Ca2+-Ionen können in die synaptische Endingung der prä-
synaptischen Zelle eindringen (3). Dadurch verschmelzen die Vesikel mit der Zellmembran
und können ihren Neurotransmitter in den synaptischen Spalt freigeben (4 und 5). Durch
Diffusion durch den synaptischen Spalt erreicht der Neurotransmitter die Zellmembran der
postsynaptischen Zelle. In die Membran der postsynaptischen Zelle sind ligandengesteuer-
te Ionenkanäle integriert, an die der Neurotransmitter binden kann (7). Handelt es sich bei
dem Ionenkanal um einen Kanaltyp, der K+-Ionen und Na+-Ionen passieren lässt, führt dies
zur Depolarisation des Neurons. Eine solche Potentialänderung des postsynaptischen Neu-
rons wird als exzitatorisches postsynaptisches Potential (EPSP) bezeichnet, siehe Abb. 2.17
(a)(7). EPSPs sind im Gegensatz zu APs graduiert. Ihre Amplitude hängt von vielen verschie-
denen Faktoren, unter anderem der Menge des Neurotransmitters im synaptischen Spalt,
ab. Außerdem nimmt seine Amplitude während der Ausbreitung entlang der Zellmembran
ab. Daher reicht ein einzelnes EPSP nicht aus, um die Schwellspannung zum Auslösen ei-
nes APs zu erreichen. Erst wenn mehrere EPSP zusammenfallen und sich summieren reicht
ihre Depolarisation der Zellmebran aus, um ein AP zu starten, dass sich wieder entlang des
Dendriten ausbreitet (a)(8). Diese Addition der EPSPs kann zum Einen durch ein zweites
EPSP zu Stande kommen, dass am postsynaptischen Neuron eintrifft noch bevor das vor-
herige EPSP abgeklungen und das Neuron wieder in den Ruhezustand zurückgekehrt ist.
Dieser Fall wird als zeitliche Summation bezeichnet. Zum Anderen können sich die EPSPs
mehrerer Synapsen eines postsynaptischen Neurons, die zeitgleich ein Signal erhalten ha-
ben, addieren. Dieser Fall wird als räumliche Summation bezeichnet. Lässt der liganden-
gesteuerte Ionenkanal des präsynaptischen Neurons selektiv nur K+-Ionen oder Cl--Ionen
passieren, wird das Neuron hyperpolarisiert, siehe Abb. 2.17 (b)(7). Damit entfernt sich das
Membranpotenial vom Schwellpotential des APs und es bildet sich kein AP aus (b)(8). Dieser
Fall wird als inhibitorisches postsynaptisches Potential (IPSP) bezeichnet. Nach einem EPSP
oder IPSP wird der Neurotransmitter schnell aus der synaptischen Spalte entfernt. Genaue-
res zur Wiederaufnahme des Neurotransmitters kann der Literatur entnommen werden, z.B.
der Referenz [6].
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Abbildung 2.17
Signalübertragung in der synaptischen Spalte.
(a) exzitatorisch (b) inhibitorisch

Doch nicht bei allen Zellen funktioniert die Zell-Zell Kommunikation auf die oben beschrie-
bene Weise. In Herzmuskelzellen z.B. kommt ein anderer Mechanismus zur Übertragung der
elektrischen Signale von einer Zelle zur Nächsten zum Einsatz, der im Folgenden beschrie-
ben wird: Die elektrischen Synapsen[134].
Wie in Kap. 2.4.2 beschrieben, können Ionenkanäle mit bestimmten Eigenschaften in die
Zellmembran integriert sein. Eine weitere Sorte solcher Ionenkanäle sind Gap Junctions.
Diese besitzen die Fähigkeit, sich mit einer Gap Junction einer zweiten Zelle zu verbinden,
wodurch das Cytosol beider Zellen in direktem Kontakt steht. Der Abstand beider Zellen be-
trägt nur noch 2nm[134]. Durch diese direkte Verbindung können Moleküle oder Ionen aus
einer Zelle in die Andere diffundieren, was dazu führt, dass beide Zellen sowohl elektrisch als
auch metabolisch gekoppelt sind. Gap Junctions haben einen Durchmesser, der den Durch-
gang von Molekülen und Ionen mit einem Gewicht von bis zu 500Da erlaubt, sind aber nicht
selektiv gegenüber bestimmten Ionensorten[134]. Weiterhin wird der Durchmesser durch die
Konzentration der vorhandenen Ca2+ und H+ Ionen bestimmt. Je höher diese ist, desto klei-
ner wird der Durchmesser und damit die elektrische Kopplung. Sind die Gap Junctions an
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der elektrischen Signalübertragung zwischen Zellen beteiligt, werden sie als elektrische Syn-
apsen bezeichnet.

2.4.5 Das elektrische Ersatzschaltbild der Zellmembran

Um das elektrische Verhalten der Zellmembran genauer zu beschreiben, haben Hodgkin
und Huxley 1952 ein elektrisches Ersatzschaltbild entwickelt. Abb. 2.18 zeigt den Aufbau des
Hodgkin-Huxley Elements. Wie oben beschrieben, ist die Zellmembran, bestehend aus den
Lipiden, nicht permeabel für Ionen. Sie kann daher als Kapazität CM dargestellt werden. Die
Ionenkanäle, die selektiv einen Ionenstrom durch die Zellmembran ermöglichen, werden als
Spannungsquelle mit einem Widerstand RA bzw. seiner Leitfähigkeit G A simuliert. A steht
für die verschiedenen an der elektro-chemischen Signalausbreitung beteiligten Ionenspezi-
es. Dabei entsprechen die Potentiale der Spannungsquelle den Gleichgewichtspotentialen
V 0

A des Neurons, die sich entsprechend der Nernst-Gleichung ergeben. Da die Durchlässig-
keit der Kanäle für die Ionen nicht konstant, sondern gesteuert ist, werden die Widerstände
RK + und RN a+ , die die gesteuerten Kanäle darstellen, als variable Widerstände eingeführt. GL

bzw. RL bezeichnen alle anderen Ionenkanäle, durch die andere Ionenspezies fließen kön-
nen und die als Leckströme berücksichtigt werden müssen. Die Natrium-Kalium Pumpe ist
als Stromquelle iK + gegeben.

Abbildung 2.18
Darstellung des Ersatzschaltbilds der Zellmembran. Die Ionenkanäle werden durch Wider-
stände und Spannungsquellen dargestellt.
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Typischerweise werden die Membrankapazität CM und die Membranleitfähigkeiten GM nor-
miert auf die Fläche AM der Membran angegeben.

cM = CM

AM
(2.40)

g A
M = G A

M

AM
(2.41)

Die gesamte Leitfähigkeit der Zellmembran ergibt sich dann als

gM =∑
A

g A
M (2.42)

Eine künstliche Lipidmembran ist mit gLi pi dmembr an = 10 nS
cm2 ein sehr guter Isolator[132]. Na-

türliche Zellmembranen, die auch Ionenkanäle enthalten, haben eine spezifische Leitfähigkeit[132]

von gM = 0.1−1 S
cm2 . Die spezifische Kapazität einer natürlichen Zellmembran[132] liegt bei

cM = 1 µF
cm2 .



3 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten Materialien und Methoden zur Herstellung der
NRFETs und zur Durchführung der einzelnen Versuche erläutert.

3.1 Der Herstellungsprozess der NRFETs

Alle Materialien und Methoden, die zur Herstellung der NRFETs verwendet wurden, werden
in diesem Kapitel aufgeführt. Das Design der NRFETs erfolgte mit Hilfe der Software CleWin.
Alle Prozessschritte wurden in einem Klasse 100 Reinraum durchgeführt.
Die Grundlage für die Herstellung der Chips waren silicon-on-insulator (SOI) Wafer (SOI-
TEC S.A., Bernin, Frankreich), deren Eigenschaften in Tab. 3.1 aufgeführt sind. SOI Wafer
bestehen aus einer Bulksiliziumschicht, auf der eine Isolatorschicht aus Siliziumdioxid auf-
gebracht ist, die als burried oxide (BOX) bezeichnet wird. Auf dem BOX wiederum befindet
sich eine weitere Siliziumschicht, der Device Layer. Während das Bulksilizium hauptsächlich
der mechanischen Stabilität dient, werden aus dem Device Layer die Strukturen zur Reali-
sierung der elektrischen Bauelemente gefertigt. Durch den Aufbau der SOI Wafer können
die Siliziumstrukturen im Device Layer durch verschiedene Ätztechniken hergestellt werden
(Top-Down Prozess)[135],[136], [137], [138], Linros. Weitere Details zur Herstellung von SOI Wafern
können der Literatur, z.B. [139], entnommen werden.
Wafer mit den in Tab. 3.1 aufgeführten Spezifikationen wurden bereits in anderen Doktor-
arbeiten an unserem Institut zur Herstellung von Silizium Nanowires verwendet[140],[46], so
dass ein Vergleich der NRFETs dieser Arbeit mit den Nanowires auf gleichen Ausgangsmate-
rialien gezogen werden kann. Außerdem handelt es sich bei diesen Wafern um die größtmög-
lichen Wafer, die in unseren Reinraumanlagen prozessiert werden konnten, die aber auch die
dünnst mögliche Dicke des Device Layers aufwiesen.

41



42 Kapitel 3: Material und Methoden

Herstellung des Device Layers keine Oberflächendefekte (COP)
Si-Orientierung des Device Layers (100)
Dicke des Device Layers 340nm±10%
Dotierung des Device Layers p-dotiert (Bor)
Spezifischer Widerstand des DeviceLayer 14−22Ωcm
Dicke des BOX 400nm
Wachstumsmethode des Bulksiliziums Czochralski Verfahren
Dicke des Bulksiliziums 525±15µm
Dotierung des Bulksiliziums p-dotiert (Bor)
spezifischer Widerstand des Bulksiliziums 14−22Ωcm
Durchmeser des Wafers 100mm
Herstellungsmethode Smart Cut

Tabelle 3.1
Eigenschaften der verwendeten SOI Wafer.

3.1.1 Thermische Oxidation

Die thermische Oxidation von Silizium wurde an verschiedenen Stellen der Herstellung der
NRFETs verwendet.
Dabei lassen sich zwei verschiedene Prozesse unterscheiden: Die thermische Trockenoxida-
tion und die thermische Nassoxidation. Beiden gemeinsam ist, dass das SiO2 nicht zusätzlich
aufgebracht, sondern unter Verbrauch des vorhandenen Si angewachsen wird, d.h. Si wird
oxidiert und in SiO2 umgewandelt. Das Verhältnis der SiO2 Schicht zum verbrauchten Si be-
trägt 2,27. Damit wächst die SiO2 Schicht zu 45% in die Siliziumschicht hinein.
Um die Oxidation technisch zu realisieren, werden die Siliziumwafer langsam über eine Hal-
terung in ein Quarzrohr geführt, siehe Abb. 3.1. Das Quarzrohr ist äußerst hitzebeständig
und die Temperatur innerhalb des Rohrs kann durch viele, einzeln steuerbare Heizwinden
am Rand des Quarzrohrs auf einer Länge von ca. 1m auf ca. 0,5◦C genau kontrolliert wer-
den.
Im Fall der thermischen Trockenoxidation liegen die Temperaturen bei 800−1200◦C. Wei-
terhin wird reiner Sauerstoff (O2) in das Quarzrohr geleitet. Die SiO2 Schicht entsteht durch
die chemische Reaktion

Si +O2 → SiO2 (3.1)

Sobald sich der erste Monolayer SiO2 auf der Siliziumoberfläche gebildet hat, hängt die Wachs-
tumsgeschwindigkeit nicht mehr von der Reaktionsgeschwindigkeit, sondern von der Diffu-
sionsgeschwindigkeit der O2 Moleküle durch die Oxidschicht zum Silizium ab. Außerdem
hängt die Wachstumsgeschwindigkeit von der Kristallrichtung des Siliziums ab, wobei die
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Oxidation von (111) Si schneller verläuft als die von (100) Si. Die sich bildende SiO2 Schicht
hat eine amorphe Kristallstruktur. Abhängig von der Qualität der Schicht sind nicht alle
Si Atome in der SiO2 Schicht vollständig gebunden. Die genauen Eigenschaften der SiO2

Schicht hängen stark von den Prozessbedingungen ab. Vorteile der thermischen Trocken-
oxidation sind die hohe Dichte und hohe Durchbruchspannung des Oxids. Auf Grund der
hohen Durchbruchspannung werden trocken-thermische Oxide z.B. als Gateoxide einge-
setzt. In diesem Fall spielen dann die elektrischen Eigenschaften des Oxids eine große Rolle,
da z.B. die eingebundenen, positiv geladenen O-Atome die Schwellspannung der Transisto-
ren beeinflussen. Der Nachteil der thermischen Trockenoxidation ist das relativ langsame
Wachstum von 20−100 nm

h .
Für die thermische Nassoxidation wird der Sauerstoff durch einen mit Wasser gefüllten Bub-
blerbehälter geleitet. Dadurch wird Wasserdampf mit in das Quarzrohr eingeleitet. Die che-
mische Formel zur Oxidation lautet dann

Si +2H2O → SiO2 +2H2 (3.2)

Die verwendeten Temperaturen liegen im Bereich von 900−1000◦C. Der Vorteil der thermi-
schen Nassoxidation sind höhere Wachstumsraten von 100−600 nm

h .

Abbildung 3.1
Skizze eines Oxidationsofens.
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Beschreibung der verwendeten Prozessparameter

Für die verschiedenen zur Herstellung der NRFETs durchgeführten Oxidationen wurden
mehrere Oxidationsprogramme verwendet, die in Tab. 3.2 aufgeführt sind.

Prozessschritt nass/trocken Temperatur Zeit
Ausdünnen nass 1100◦C unterschiedlich
Ausdünnen trocken 1000◦C unterschiedlich
Schutzoxid trocken 900◦C 30min

Gateoxid trocken 820◦C 10min

Tabelle 3.2
Verwendete Prozessparameter für die Oxidationen.

3.1.2 Ellipsometrie

Zur Kontrolle der Schichtdicken während des Herstellungsprozesses, insbesondere nach ther-
mischen Oxidationen, wurde die Ellipsometrie eingesetzt. Ellipsometrie bezeichnet die Mes-
sung von Schichtdicke, Permitivität und Brechungsindex dünner Schichten an Hand der Po-
larisation von transmittiertem und reflektiertem Licht.
Dazu wird Licht definierter Wellenlänge polarisiert und auf das zu untersuchende Substrat
geschickt. Dort wird das Licht abhängig von den verwendeten Materialien und dessen Dicke
reflektiert, transmittiert oder absorbiert. Der reflektierte Lichtstrahl wird durch einen weite-
ren Polarisator geschickt und dann detektiert. Zusätzlich können die Lichtstrahlen durch die
Kompensatoren weiter geformt werden.
An Hand der Fresnel’schen Gesetze, die in der Literatur, z.B. [[141]], nachgeschlagen wer-
den können, können die Permitivität, der Brechungsindex und die Schichtdicke berechnet
werden. Dazu wird ein Modell, dass dem Schichtsystem entspricht, an die Messdaten ange-
passt.
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Abbildung 3.2
Skizze einer Ellipsometermessung.

3.1.3 Optische Lithographie (Photolithographie)

Die optische Lithographie war in dieser Arbeit die zentrale Methode zur Strukturierung und
Definition aller Prozessschritte. Durch diesen Schritt konnten Ätzungen, Metalldepositionen
und Implantationen an vordefinierten Bereichen des Wafers durchgeführt werden.
Für die Lithographie muss der Wafer zunächst gründlich gereinigt werden, damit sich keine
Partikel auf der Oberfläche befinden, Abb. 3.3 (a). Diese würden sonst zu Defekten im Foto-
lack führen. Weiterhin kann der Wafer ausgebacken werden um seine Oberfläche hydrophob
zu machen (Pre-Bake), d.h. um alle Hydroxidgruppen (OH-) auf der Oberfläche zu entfer-
nen. Alternativ kann ein Haftvermittler, meist Hexamethyldisilazan (HMDS), auf den Wafer
aufgedampft werden. Das HMDS spaltet sich in Trimethylsiliziumgruppen Si(CH3)3 auf und
unter der Bildung von Ammoniak (NH3) wird der Wasserstoff (H+ der OH--Gruppen) von der
Oberfläche entfernt. Im nächsten Schritt wird der Fotolack auf den Wafer aufgeschleudert,
Abb. 3.3 (b). Beim Photolack handelt es sich um ein strahlungsempfindliches Polymer, das
durch enthaltenes Wasser oder Lösemittel flüssig, viskos ist. Durch geeignete Wahl der Dreh-
zahl während des Aufschleuderns kann die Dicke des Lacks bestimmt werden. Anschließend
wird der Wafer erneut ausgebacken (Soft-Bake). In diesem Schritt desorbieren Teile des Was-
sers oder Lösemittels, wodurch der Lack ausgehärtet wird. Für die folgende Belichtung, Abb.
3.3 (c), werden die Maske mit den zu übertragenden Strukturen und der Wafer mit dem
Fotolack genau auf einander justiert. Dazu dienten Justiermarken, die aus den vorherigen
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Prozesschritten bereits auf dem Wafer vorhanden waren und daher in der Designphase be-
dacht werden mussten. In den belichteten Bereichen des Lacks findet ein photochemischer
Prozess statt, Abb. 3.3 (d). Hier sind zwei grundsätzlich verschiedene Arten von Lacken zu
unterscheiden: Der Positivlack und der Negativlack. Bei einem Positivlack werden die be-
strahlten Polymerketten wasser- bzw. lösemittel löslich. Im Fall des Negativlacks werden sie
unlöslich. Die maximal erreichbare Auflösung der Belichtung wird durch die Wellenlänge
der verwendeten Strahlung und den Kontakt zwischen Maske und Wafer bestimmt. Weiter-
hin sind die Intensität und die Zeit der Belichtung genau zu kontrollieren, da es sonst zur
Über- bzw. Unterbelichtung kommen kann. Nach der Belichtung kann, abhängig vom Lack,
ein Post-Exposure-Bake folgen. Danach folgt die Entwicklung. Der Wafer wird in ein Löse-
mittel getaucht, wodurch die gelösten Polymerketten und damit der Lack entfernt werden.
Bei einem Positivlack bedeutet das, die belichteten Bereiche werden entfernt, während die
unbelichteten Bereiche stehen bleiben, Abb. 3.3 (f). Der Negativlack verhält sich genau um-
gekehrt, Abb. 3.3 (e).

Abbildung 3.3
Prozessschritte der Photolitographie.
(a) Basissubstrat.
(b) Basissubstrat mit aufgeschleudertem Photolack.
(c) Belichtung des Photolack durch die Maske.
(d) Durch die Belichtung photochemisch veränderte Bereiche des Photolacks.
(e) Negativlack nach der Entwicklung.
(f) Positivlack nach der Entwicklung.
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Beschreibung der verwendeten Prozessparameter

Für den Herstellungsprozess der NRFETs in dieser Arbeit wurden vier verschiedene Lacke
verwendet: AZ 5214, AZ nLOF 2070, LOR 3B und SU-8 2 (alle von MicroChemicals GmbH,
Ulm, Deutschland). Beim AZ 5214 handelt es sich um einen Flusssäure (HF) stabilen Posi-
tivlack, der AZ nlof ist ein Negativlack, der LOR 3B ein nicht photosensitiver Lack für Lift-Off
Prozesse und der SU-8 2 ein Negativlack, der sehr Dicke Schichten ermöglicht und daher als
Passivierung genutzt werden kann. Tab. 3.3 zeigt die verwendeten Prozessparameter.

Prozess- AZ5214 AZ nlof LOR 3B SU-8 2
schritt

Prebake T = 180◦C T = 180◦C T = 180◦C 180◦C
t = 10min t = 5min t = 5min t = 20min

Auf- 4000rpm 3000rpm 3000rpm 3000rpm
schleudern

Softbake T = 90◦C T = 135◦C T = 180◦C T = 65◦C
t = 5min t = 95s t = 5min t = 1min

T = 65 7→ 95◦C
t = 3min
T = 95◦C
t = 1min

Belichtungs- t = 4s t = 2,6s −−− t = 4s
zeit

Post- −−− T = 135◦C (T = 135◦C) T = 65◦C
Exposure- −−− t = 95s (t = 95s) t = 1min

Bake T = 65 7→ 95◦C
t = 3min
T = 95◦C
t = 1min

Entwicklungs- t = 60s in t = 70s in t = 70s in t = 60s in
zeit AZ MIF 326 AZ MIF 326 AZ MIF 326 mr-Dev 600

Hard-Bake opt. T = 115◦C −−− −−− T = 180◦C
t = 15min −−− −−− t = 2h

Lift-Off −−− D.M.S.O., Aceton D.M.S.O., Aceton −−−
Tabelle 3.3

Verwendete Prozessparameter der Photolacke.
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Zur Belichtung wurde ein Süss MA6 (Süss MicroTech, Garching, Deutschland) mit einer Queck-
silberdampflampe verwendet. Die Wellenlänge lag im Bereich von 280− 350nm mit einer
Hauptwellenlänge von 320nm. Die Leistung betrug 350W. Die verwendeten Entwickler und
Lösemittel waren AZ MIF 326 (MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland) und mr-Dev 600
(MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland). Für den Lift-Off wurde D.M.S.O. (MicroChe-
micals GmbH, Ulm, Deutschland) verwendet.

3.1.4 Ätztechniken

Für die Top-Down Fabrikation der NRFETs wurden verschiedene Ätztechniken eingesetzt.
Dabei handelte es sich sowohl um nass-chemische Ätzverfahren als auch um Plasmaätzun-
gen (engl. RIE).

Nass-chemisches Ätzen

Die beiden zur Herstellung und Charakterisierung eingesetzten nass-chemischen Ätzverfah-
ren waren Ätzungen in HF (Technic France, Frankreich) und der Wright-Etch.
Ätzungen mit HF wurden an mehreren Schritten des Reinraumprozesses verwendet, um
SiO2 zu ätzen, siehe Kap. 4.1.1. Dabei wurde 90%ige Flusssäure (HF) auf 10% bzw. 1% ver-
dünnt. Die Ätzzeit für den jeweiligen Prozessschritt wurde für jede Ätzung an Hand von Test-
wafern bestimmt. Weiterhin wurde für einige Prozessschritte die gepufferte HF AF91 oder
AF785 (Technic France, Frankreich) verwendet.
Die immer wieder erforderliche Reinigung der Wafer wurde unter anderem in Piranha (Pero-
xomonschwefelsäure) durchgeführt. Dazu wurden Wasserstoffperoxid (H2O2) (Technic Fran-
ce, Frankreich) und konzentrierte Schwefelsäure (H2SO4) (Technic France, Frankreich) im
Verhältnis 2 : 1 gemischt und die Wafer für 10min in die Piranhalösung eingetaucht.
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Um oxide induced stacking faults (OISF) Defekte sichtbar zu machen, wurde ein Wrigth-
Etch[142] durchgeführt. Folgende Chemikalien wurden dazu gemischt:

1. 60ml konz. HF (49%)

2. 30ml konz. HNO3 (69%)

3. 30ml konz. 5M CrO3 (1g CrO3 auf 2ml H2O)

4. 2g Cu(NO3)2*3H2O (reagent grade)

5. 60ml konz. Essigsäure (glacial)

6. 60ml H2O (deionisiert)

Reaktives Ionen Ätzen (RIE)

Das reaktive Ionen Ätzen (RIE) zählt zu den Trockenätzverfahren und weist ein anisotro-
pes Ätzverhalten auf. Es wird in der Halbleitertechnik verwendet, um kleine Strukturen zu
erstellen. Ein schematischer Aufbau einer RIE Kammer ist in Abb. 3.4 dargestellt. Der zu ät-
zende Wafer befindet sich auf einem isolierten Halter in einer Ätzkammer, in der ein Vakuum
vorliegt. In diese Ätzkammer werden verschiedene Gase eingeführt und durch die Vakuum-
pumpe auf der anderen Seite wieder abgesaugt. An die Elektrode unterhalb des Waferhalters
ist ein starkes, elektromagnetisches Feld mit einer Frequenz von einigen Megaherz angelegt.
Der Rest der Kammer ist geerdet. Das oszillierende, elektromagnetische Feld führt zur Ioni-
sierung der Gasatome und stellt so das Plasma her. Durch eine zusätzliche dc Vorspannung
werden die geladenen Ionen des Plasmas auf das zu ätzende Substrat geschossen. Die Ätzung
erfolgt dann durch zwei verschiedene Prozesse. Zum Einen werden Atome des Wafers durch
die aufschlagenden Ionen aus dem Wafer herausgeschlagen (Sputtereffekt) und zum Ande-
ren werden Atome durch chemische Reaktionen der Ionen auf der Oberfläche des Wafers
in die Gasphase überführt und so aus der Waferoberfläche entfernt. Die chemische Kompo-
nente hängt dabei von der geeigneten Wahl der Gase ab. Durch die chemischen Reaktionen
kann es gleichzeitig zur Ätzung jedoch auch zu einer Materialredeposition kommen. Um
diesen Effekt zu vermeiden, müssen Prozessparameter wie z.B. der Druck, Flussgeschwin-
digkeiten der Gase, Verhältnis der Gase, Leistung, Vorspannung usw. genau bestimmt und
kontrolliert werden.
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Abbildung 3.4
Schematische Darstellung zum RIE.

Verwendete Plasmen und Prozesseinstellungen

Für die Herstellung der NRFETs in dieser Doktorarbeit kamen zwei verschiedene Gaskom-
binationen für das RIE zum Einsatz. Tab. 3.4 stellt die Prozesse und die Prozessparameter
zusammen.

geätztes Material Plasma Druck Gasfluss Leistung dc Vorspannung
Silizium Ar/SF6 0,02mbar 1 ml

min 150W 430V
Photolack O2 0,03mbar 30 ml

min 200W 300V

Tabelle 3.4
Verwendete Prozessparameter für die RIE Ätzungen.

3.1.5 Verkapseln der Chips

Um die Chips als Biosensoren verwenden zu können, mussten sie zusätzlich verkapselt wer-
den. Speziell für Messungen in Elektrolyten oder das Durchführen von Zellkulturen auf dem
Chip musste ein möglichst großes Volumen für Flüssigkeit auf dem Chip zur Verfügung ste-
hen. Um dies zu erreichen, wurde eine an unserem Institut entwickelte Verkapselung der
einzelnen Chips durchgeführt[143],[144].
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Den Ablauf der Verkapselung zeigt Abb. 3.5. Als Erstes wurde der fertig prozessierte Chip mit
Hilfe von Silberleitkleber von hinten auf einen Chipträger geklebt, siehe Abb. 3.5 (a). Der
Chipträger bot mehr Raum das Zellkulturvolumen auf dem Chip aufzubringen und führte
alle Kontakte weiter nach außen, so dass der Chipträger mit dem Chip in die Verstärkerelek-
tronik eingesetzt werden konnte. Über ein 8mm großes Loch war das Array aus NRFETs von
der Vorderseite des Chipträgers aus zugänglich, Abb. 3.5 (b). Zur elektrischen Isolierung und
zusätzlichen Verklebung des NRFET Chips am Chipträger wurden alle Zwischenräume, wie
in Abb. 3.5 gezeigt, durch Medical Epoxy (EpoTech,Waldbronn, Deutschland) von hinten ver-
siegelt. Im nächsten Schritt wurde mit Polydimethylsiloxan (PDMS) ein Glasring durch das
Loch des Chipträgers auf den NRFET Chip geklebt. Ein weiterer Glasring wurde außen auf
den Chipträger geklebt , siehe Abb. 3.5 (d). Diese beiden Ringe ergaben später das Zellkul-
turvolumen. Im letzten Schritt wurde die Chipträgeroberfläche mit PDMS (10:1) aufgefüllt,
Abb. 3.5 (e). Damit war der Chip vollständig verkapselt und konnte, wie Abb. 3.5 (f) zeigt, mit
Flüssigkeiten gefüllt werden, die mit dem Frontgate der NRFETs auf der Chipoberfläche in
Kontakt standen.

Abbildung 3.5
Schematische Darstellung der Chipverkapselung
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3.2 Elektrische Messungen

In diesem Kapitel werden alle Methoden und Messaufbauten beschrieben, die für elektri-
sche Messungen, wie die Charakterisierung der NRFETs und deren Rauschen, verwendet
wurden.

3.2.1 Das Verstärkersystem BioMAS

Das Bioelectronical Multi Amplification System (BioMAS) Verstärkersystem wurde an unse-
rem Institut entwickelt, um biosensorische Messungen mit verschiedenen Arten von Chips
durchzuführen. Zu den unterstützen Chips zählen z.B. MEAs oder die NRFETs dieser Doktor-
arbeit. Um die Multifunktionalität zu gewährleisten bestand das BioMAS Verstärkersystem
aus zwei Hauptkomponenten: Dem Hauptverstärker und dem Vorverstärkerkopf, der im fol-
genden kurz als Kopf bezeichnet wird.
Der Hauptverstärker verfügte über eine variable Verstärkung von 1, 10 oder 100. Er konnte
mit den verschiedenen Köpfen kombiniert werden. Eine genauere Beschreibung des Auf-
baus des Hauptverstärkers und weitere Funktionen können in [132] nachgelesen werden.
Die unterschiedlichen Köpfe waren jeweils speziell für eine bestimmte Art von Chips kon-
zipiert. Der Kopf für die NRFET Chips konnte 30 Kanäle gleichzeitig messen. Abb. 3.6 zeigt
das elektrische Ersatzschaltbild der ersten Verstärkerstufe für einen einzelnen Kanal. Insge-
samt waren also 30 dieser Schaltungen in den Kopf integriert. Die beiden Anschlüsse DAin
und DBin in I der Abb. sind die beiden Eingänge für den Strom Id s des NRFETs. Auf Grund
der unterschiedlichen Anordnung der NRFET Typen NR2x200, siehe Kap. 4.1.2, mussten die
Kontakte der NRFETs schaltbar sein. Über Vd liegt die Drainspannung am Transistor an. In
II wird der Id s in eine Spannung umgewandelt und zum ersten Mal verstärkt. Für die Ver-
stärkung konnten die Feedbackwiderstände von 10kΩ bis 1MΩ über dem Operationsver-
stärker ausgewählt werden. Um später wieder das reine Messsignal zur Verfügung zu haben,
wird durch die Schaltung in III die Spannung des Operationsverstärkers wieder abgezogen.
Für biosensorische Messungen mit den NRFETs für die Änderungen des Transitorstroms Id s

nicht aber die absolute Höhe relevant waren, konnte mit Hilfe der Schaltung in IV der Offset-
strom, der durch das Setzen des FETs in einen Arbeitspunkt zu stande kommt, wieder vom
Messsignal abgezogen werden.
Die Steuerung des BioMAS Verstärkersystems erfolgte über eine LabView Software, die im
Rahmen dieser Dissertation entwickelt wurde.



3.2 Elektrische Messungen 53

Abbildung 3.6
Elektrisches Ersatzschaltbild der ersten Verstärkerstufe des BioMAS Verstärkersystems.

3.2.2 Elektrische Charakterisierung der SiNRFETs

Die elektrische Charakterisierung der NRFETs erfolgte mit vollständig verkapselten Chips,
siehe Kap. 3.1.5.
Messungen über das Frontgate wurden im BioMAS Verstärkersystem durchgeführt. Da die
NRFETs als ISFETs konzipiert waren und dementsprechend über einen Elektrolyten auf dem
Frontgate gesteuert werden sollten, erfolgten alle Messungen über das Frontgate in 0,01M
PBS (pH 7). Insgesamt wurden fünf verschiedene Messungen durchgeführt.

1. Messung der Ausgangskennlinien.

2. Messung der Transferkennlinien.

3. Messung der Hysterese in den Transferkennlinien.

4. 10-fache direkt aufeinander folgende Messung der Transferkennlinien.

5. Messung unter verschiedenen Zeiteinstellungen des BioMAS Verstärkers.
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Für die Messungen 1.)-4.) wurden die gleichen Zeiteinstellungen des BioMAS Verstärkers
verwendet. Nach dem Anlegen der Spannung erfolgte bis zur ersten Strommessung eine
Wartezeit von 2ms. Dann wurde der Strom im Abstand von 2ms 10 Mal gemessen und an-
schließend gemittelt. Für NRFETs des Typs NR4x2 wurde ein Feedbackwiderstand von 250kΩ
genutzt, für alle anderen Typen ein Feedbackwiderstand von 500kΩ. Die Source-Drain-
Spannung Vd s wurde für alle Messungen von 0V nach−1,2V durchfahren, die Gate-Spannung
Vg von 0V nach−1,6V. Die Referenz für die Spannungen war im BioMAS System die Referen-
zelektrode im Elektrolyten. Damit lag der Source-Kontakt stets auf dem Potential Vs = −Vg .
Der Drain-Kontakt lag auf dem Potential Vd =Vs +Vd s =−Vg +Vd s . Im Fall der Messung der
Hystereseeffekte wurde Vg zusätzlich wieder von −1,6V nach 0V zurück verändert. Bei den
Messungen zu den unterschiedlichen Zeiteinstellungen des BioMAS Verstärkers wurde die
Wartezeit zwischen dem Anlegen der Spannung und der ersten Messung zusätzlich verän-
dert.
Messungen zur Steuerung der NRFETs über das Backgate wurden an einem Spitzenmess-
platz zur Halbleitercharakterisierung (Keithley 4200, Keithley Instruments GmbH, Germe-
ring, Deutschland) durchgeführt. Über einen speziellen, eigengefertigten Halter konnten die
Chipträger direkt mit dem Keithleysystem verbunden werden. Die Backgate Messungen er-
folgten sowohl im Trockenen als auch in 0,01M PBS (pH 7). Vd s wurde analog zu den Front-
gatemessungen von 0V nach −1,2V verändert, die Backgate-Spannung von 0V nach −30V.
Zusätzliche elektrische Messungen, wie z.B. die Charakterisierung von Aluminium-Silizium
Kontakten, wurden ebenfalls an dem Spitzenmessplatz durchgeführt. Allerdings lagen in
diesem Fall unverkapselte Chips vor. In diesem Fall wurden Bondpads der Chips über Wolf-
ramspitzen (American Probe Technology, San Jose, US) mit einem Durchmesser von 14µm
und mit Hilfe von Mikromanipulatoren kontaktiert.

3.2.3 Charakterisierung des Rauschens

Für die Charakterisierung des Rauschens wurde ein low-noise Verstärkersystem in unse-
rem Institut entwickelt. Im Gegensatz zum BioMAS Verstärker ist die Anzahl der gleichzeitig
messbaren Kanäle auf einen beschränkt, um Rauschen durch zusätzliche Elektronik zu ver-
meiden. Der schematische Aufbau ist in Abb. 3.7 dargestellt. Der Bereich I ist für die Span-
nungsversorgung des gemessenen NRFETs zuständig. Als Spannungsquelle diente eine Bat-
terie, um jegliches Rauschen des Stromnetzes zu vermeiden. In II findet die Messung des
NRFETs statt. Der Strom kann durch Id s = VM−VS

Rload
berechnet werden. Es folgt die Verstärkung

des Signals (III), die Frequenzanalyse und die Datenverarbeitung am Computer (IV).
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Abbildung 3.7
Schematischer Aufbau des low-noise Verstärkersystems.

Die Messung erfolgte auch hier mit vollständig verkapselten Chips und in 0,01M PBS (pH 7).
Zwei Arten von Rauschmessungen wurden durchgeführt. Zum Einen wurde das Rauschen
bei konstant gehaltener Gate-Spannung Vg von −0,7V oder −1V und verschiedenen Source-
Drain-Spannungen Vd s von −10mV bis −80mV aufgenommen,wobei die Spektra jeweils 70
Mal gemessen und gemittelt wurden. Zum Anderen wurden die Rauschspektra bei Vd s =
−1V und Vg zwischen 0,3V und −1,2V gemessen. Dabei wurden ebenfalls 70 Messungen
gemittelt.

3.3 NRFETs als Biosensoren

In diesem Kapitel werden die verwendeten Methoden für den Einsatz der NRFET Chips als
Biosensoren erläutert.
Vor allen Messungen erfolgte eine Reinigung der Chips in 0,01M PBS (pH 7) und deionisier-
tem Wasser. Beide Reinigungsschritte wurden jeweils für 1h auf einer Schüttelplatte durch-
geführt.

3.3.1 Detektion von pH-Werten

Messungen zur Detektion von pH-Werten erfolgten an Hand vollständig aufgebauter Chips
im BioMAS Verstärkersystem. Für die Messungen wurden verschiedene Pufferlösungen mit
pH-Werten von 2 bis 12 gemischt. Die Puffer wurden so angesetzt, dass die Ionenstärke trotz
der unterschiedlichen pH-Werte für alle Elektrolyte konstant bei 0,55M lag. Für die Detekti-
on von pH-Werten konnten zwei Arten von Messungen unterschieden werden.
Im ersten Fall wurde die Änderung des Stroms Id s bei Kontakt des Frontgates mit den Puf-
fern verschiedener pH-Werte direkt gemessen. Dazu wurde zunächst eine Transfercharak-
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teristik in 0,01M PBS (pH 7) aufgezeichnet und direkt die Transkonduktanz gm bestimmt.
Die NRFETs wurden entsprechend gm in den Arbeitspunkt gesetzt und Id s wurde gemessen.
Für diese Messung musste die Offsetkorrektur ausgeschaltet werden, so dass nicht nur Än-
derungen des Stroms, sondern der gesamte Strom gemessen werden konnten. Nach jeder
Messung mit einem der Puffer wurde der Chip durch Zugabe und Absaugen von 0,01M PBS
(pH 7) fünf mal gespült, bevor der nächste Puffer für die nächste Messung auf den Chip ge-
geben wurde.
Im zweiten Fall wurde in jedem der Puffer eine Transfercharakteristik aufgenommen und die
Verschiebung der Schwellspannung Vt bestimmt. Dazu wurde die Source-Drain-Spannung
zwischen 0V und −1,2V variiert, die Gate-Spannung zwischen 0V und −1,6V. Die Reinigung
geschah analog zu der bereits beschriebenen Prozedur.

3.3.2 Elektrophysiologische Messungen

In diesem Kapitel werden die Vorbereitungen und die Durchführung der Messungen zur Ab-
leitung von APs mit Hilfe der NRFETs dargestellt.
Zur Reinigung und Sterilisation der NRFET Chips wurden die Chips für jeweils eine Stunde
in PBS und bidestiliertem Wasser gereinigt. Die anschließende Sterilisation erfolgte in zwei
Schritten, die bereits in den Sterilbänken durchgeführt wurden. Zunächst wurden alle Chips
für 3min in 70% Ethanol sterilisiert und dann trocken gesaugt. Im Anschluss daran wurden
die Chips für 1h unter UV Licht gestellt. Nach dieser Prozedur waren die Chips steril und
durften nur noch unter geeigneten Bedingungen in den Sterilbänken bearbeitet werden.

Signalableitung von HL-1 Zellen

Die Zellen der Zelllinie HL-1 wurden 1998 von Claycomb et al. aus einem Tumor am Atrium
der Maus gewonnen[145]. Die gewonnen HL-1 Zellen teilen sich in geeignetem Nährmedium
beliebig oft und sind daher eine sehr stabile in vitro Zellkultur. Dabei behalten sie pheno-
typische Eigenschaften der erwachsenen Zellen stets bei. Sobald die Zellen eine konfluente
Schicht gebildet haben, sich also benachbarte Zellen berühren, bilden sie Zell-Zell-Kanäle
aus. Sind diese Kanäle vorhanden, weisen HL-1 Zellen spontan auftretende APs auf, deren
Schlagfrequenz durch einen Pacemaker und die Refraktärzeit , siehe Kap. 2.4.3, bestimmt
wird. Einhergehend mit den APs kontrahieren die Zellen.
Auf Grund der gut zu kontrollierenden Zellkultur und der spontan auftretenden APs eignet
sich diese Zelllinie besonders gut für den Nachweis der Zellableitung mit den NRFET Chips.
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Durch die mit den APs einhergehende Kontraktion der Zellen kann die Aktivität des Zellnetz-
werks auch optisch beobachtet werden.
Für Messungen mit HL-1 Zellen mussten die Chips nach der Reinigung mit Protein beschich-
tet werden. Dazu wurden für 1h 100µl Fibronektin/Gelatin auf die Chipoberfläche gegeben.
Anschließend wurde der Chip mit sterilisiertem, bidestiliertem Wasser aufgefüllt und die ge-
samte Flüssigkeit wurde wieder abgesaugt.
Zum Aussähen der HL-1 Zellen wurde 1

8 der Zellen aus einer T-25 Flasche auf die Chips ge-
geben, sobald die Zellschicht auf dem Flaschenboden konfluent war. Als Nährmedium wur-
de Claycomb’s Medium mit Glutamin, Norepinephrin (NorA), penicilin/streptomycin und
10% fetal bovine serum (FBS) verwendet[145]. Einen Tag, nachdem die Zellen eine konflu-
ente Schicht auf der Chipoberfläche gebildet haben, konnten APs mit Hilfe der NRFETs von
den Zellen abgeleitet werden, was days in vitro (DIV) 4 entsprach. Das detaillierte Protokoll
zur Zellkultur kann dem Anhang entnommen werden.
Die Ableitung der Zellsignale erfolgte mit dem BioMAS Verstärkersystem. Zunächst wurde ei-
ne Transfercharakteristik der NRFETs aufgezeichnet und der Transistor in den Arbeitspunkt
gesetzt. Während der Strommessung wurde der Offsetstrom durch den Arbeitspunkt durch
die Offsetkorrektur wieder subtrahiert, so dass nur Stromänderungen sichtbar waren.

Neuronen aus dem Rattenkortex

Für die Ableitung von APs von Neuronen wurden Neuronen aus dem Kortex von Rattenem-
brionen (Tag 18) verwendet. Das Präparationsverfahren sowie die Protokolle aller folgend
verwendeten Proteine und Nährmedien können dem Anhang entnommen werden.
Auch für die Zellkultur mit Neuronen mussten die Chips mit Proteinen beschichtet werden.
Dazu wurden 50µl einer Mischung aus Gey’s balanced salt solution (GBSS),
poly-d-lysin (PDL), extrazelluläre Matrix (ECM) und Gelatin für 1h auf die Chipoberfläche
gegeben, anschließend mit GBSS verdünnt und abgesaugt.
Die Zellen wurden mit einer Dichte von 30000 auf den NRFET Chips ausplatiert. 100µl wur-
den in den inneren Ring des Chips gegeben. Als Nährmedium diente Neurobasal (Invitrogen,
Carlsbad, Kalifornien, USA) angereichert mit Glutamin, B-27 und Gentamycin.
Die Ableitung der Zellsignale erfolgte analog zur Ableitung der Zellsignale von HL-1 Zellen.
Zusätzlich wurden einzelne Zellen mit Hilfe der Patch-Clamp Technik kontaktiert. Dazu kam
ein HEKA EPC9 (HEKA, Lambrecht, Deutschland) Patch-Clamp Verstärker zum Einsatz. Das
Messsignal des BioMAS Verstärkers wurde in den HEKA Verstärker hineingeführt.
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3.4 Software zur Datenauswertung

In diesem Kapitel wird die Matlab-Software (BIOMAS Analyzer) vorgestellt, die zur Analyse
aller Daten des BioMAS Systems entwickelt wurde. Die Software wurde in Matlab geschrie-
ben und stellt alle zur Auswertung nötigen Funktionen zur Verfügung. Zusätzlich können
Daten, die mit dem Keithley 4200 gemessen wurden, bearbeitet werden.
Das Hauptfenster der Software zeigt Abb. 3.8. Auf der rechten Seite sind 30 Graphen darge-
stellt, deren Anordnung den 30 NRFETs im Sensorarray entspricht. In diesen können sowohl
die Daten der elektrischen Charakterisierung als auch die Daten der biosensorischen Mes-
sungen angezeigt werden. Die zur Verfügung gestellten Funktionen der Software sind auf der
linken Seite des Fensters zu finden, unterteilt in die beiden Bereiche elektrische Charakte-
risierung und Zellmessungen. Die Software ist so aufgebaut, dass über die implementierten
Funktionen hinaus beliebige weitere Manipulationen der Daten über die Kommandozeile
von Matlab möglich sind. Entsprechend der Anzahl der NRFETs auf den Chips, können die
Daten von 30 Kanälen gleichzeitig angezeigt und bearbeitet werden.

Abbildung 3.8
Das Hauptfenster der Analysesoftware BioMAS Analyzer.



4 Ergebnisse

4.1 Design und Fabrikation der SiNRFETs

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Herstellungsprozesses der Nanoribbon Feld-
Effekt Transistor (NRFET) Chips erläutert, die für die weiteren Messungen verwendet wur-
den. Zu Beginn wird der entwickelte Prozessablauf dargestellt, anschließend wird das Design
der Chips im Detail erläutert und zuletzt werden die Ergebnisse der Reinraumprozessierung
dargelegt. Auf die Gründe für die einzelnen Änderungen wird in diesem Kapitel nur kurz
eingegangen. Sie werden in Zusammenhang mit dem Kapitel 4.2 und der abschließenden
Diskussion, Kapitel 5, erläutert.
Der gesamte Herstellungsprozess wurde vier Mal durchgeführt, wobei die Ergebnisse der
einzelnen Durchläufe zur Prozessoptimierung für den nächsten Durchlauf genutzt wurden.

4.1.1 Der Prozessablauf

In diesem Kapitel wird der Prozessablauf zur Fabrikation der NRFET Chips gegeben.
Der gesamte Prozess ist in Abb. 4.1 dargestellt. Als Basissubstrat wurde ein 4 ′′ silicon-on-
insulator (SOI) Wafer (SOITEC) verwendet, siehe Abb. 4.1 (a). Das Bulksilizium des SOI Wa-
fers bestand aus nach dem Czochralski-Verfahren hergestelltem Silizium mit einer Dicke von
525±15µm. Die Leitfähigkeit auf Grund der p-Dotierung mit Bor (B) lag bei 14−22Ωcm. Der
Device Layer auf dem 400nm dicken BOX bestand aus < 100 > orientiertem, p-dotiertem Si-
lizium mit einer Dicke von 340nm. Die Leitfähigkeit des Device Layers lag bei 14−22Ωcm.
Zu Beginn des Prozessdurchlaufs wurde der SOI Wafer gereinigt. Dazu wurde der Wafer zu-
nächst zur vollständigen Entfernung des nativen Siliziumdioxids in HF (1%) getaucht, bevor
er für 10min in Piranha (siehe Kap. 3.1.4) gereinigt wurde. Anschließend wurde das Silizium
des Device Layers ausgedünnt, indem ein Teil der Siliziumschicht oxidiert und mit AF91 und
HF 1% sofort wieder entfernt wurde, Abb. 4.1 (b) und (c). Um von der Originaldicke des De-
vice Layers auf die endgültig gewünschte Dicke zu kommen, wurde dieser Schritt zwei Mal
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wiederholt. Während der ersten Oxidation sollten 240nm Silizium oxidiert werden. Die zwei-
te Oxidation verbrauchte 60nm im ersten Prozessdurchlauf und 30nm während der letzten
drei Prozessdurchläufe. Tab. 4.1 fasst die Unterschiede der vier Durchläufe noch ein Mal zu-
sammen.
Nach dem Ausdünnen wurde, wie in Abb. 4.1(d) und (e) gezeigt, ein Photolack auf dem Wa-
fer strukturiert, dessen Struktur durch eine Plasmaätzung (engl. reactive ion etching (RIE))
in das Silizium des Device Layers übertragen wurde. Zur RIE Ätzung des Siliziums wurde ein
Argon (Ar) Schwefelhexafluorid (SF6) Plasma, siehe Kap.3.1.4, mit einer Siliziumätzrate von
25 nm

min verwendet. Um sicherzustellen, das Silizium vollständig entfernt zu haben, wurde die
Ätzzeit 30s länger gewählt als auf Grund der Ätzrate und der zuvor bestimmten Schichtdicke
berechnet. Abschließend wurde der Photolack wieder entfernt.
Auf Grund der elektrischen Charakterisierung des ersten Prozessdurchlaufs, siehe Kap. 3.2.2,
wurde ab dem zweiten Prozessdurchlauf eine zusätzliche Bor-Implantation (p+-Implantation)
der Bereiche der Siliziumstrukturen durchgeführt, die später durch das Aluminium kontak-
tiert wurden, Abb 4.1(f). Dazu erfolgte zunächst eine weitere Reinigung für 10min in Piranha,
durch die ein dünnes Siliziumdioxid von 1.5nm auf dem strukturierten Silizium entstand. Es
folgte eine weitere thermische Trockenoxidation, wodurch weitere 15nm Siliziumdioxid an-
gewachsen wurden. Insgesamt wurde das Silizium der NRFETs damit 8nm dünner. Das zu-
sätzliche Oxid diente als Schutz der Siliziumbereiche während der anschließenden Implan-
tation von Boratomen und dem nach der Implantation folgenden Tempern. Die Bereiche,
die implantiert werden sollten, wurden durch einen Photolack definiert. In Abb. 4.1 (f) ist die
p+-Dotierung durch die orange eingefärbten Bereiche des Device Layers dargestellt. Im Fall
des ersten Durchlaufs waren der Prozessschritt (f) und die orange eingefärbten Bereiche, die
sich als erste Optimierung ergaben, noch nicht enthalten. Nach der Implantation wurde der
Wafer zur Aktivierung der B-Atome im Silizium bei 900◦C in N2-Atmosphäre für 30min ge-
tempert. Abgeschlossen wurde der Implantationschritt mit der Entfernung des Schutzoxids
in HF (1%).
Es folgte eine dreistufige Reinigung bestehend aus einer Ätzung für 10min in Piranha, gefolgt
von einer Ätzung für 15s in HF (1%) und einer erneuten Ätzung in Piranha für 1min. Alle drei
Reinigungsschritte erfolgten unmittelbar hintereinander und unmittelbar vor der folgenden
Gateoxidation. Mittels thermischer Trockenoxidation wurde das Gateoxid anschließend auf
den NRFET aufgebracht, 4.1 (g).
Daraufhin folgte eine weitere optische Lithographie als Maske zum Ätzen des Backgate-
Kontakts, Abb. 4.1 (h). Dabei wurde der Backgate-Kontakt des dritten Prozessdurchlaufs durch
eine RIE Ätzung mit einem Trifluormethan (CHF3) Plasma ausgeführt. Während der ande-
ren drei Prozessdurchläufe erfolgte die Ätzung nasschemisch in AF785.
Nach dem Entfernen des Lacks folgte eine weitere Lithographie zur Definition der Kontakte,
Bondpads und Leiterbahnen, siehe Abb. 4.1 (j). 100nm Aluminium wurden auf dem Wafer
deponiert und an durch die Lithographie festgelegten Stellen durch den Lift-Off des Photo-
lacks wieder entfernt. Abb. 4.1 (k) zeigt den Bereich, auf dem das Aluminium zurück bleibt.
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Durch Tempern wurden ohmsche Kontakte zwischen dem Aluminium und dem Silizium er-
zeugt. Dabei lag die Temperatur zum Tempern im ersten Prozessdurchlauf bei 300◦C für
10min. Für die letzten drei Durchläufe wurde die Temperatur auf Grund der elektrischen
Charakterisierung der Teststrukturen, siehe Kap. 4.1.3 und 4.2.2, auf 475◦C für 10min er-
höht. Analog zur Definition der Leiterbahnen wurde auf den Bondpads, strukturiert durch
eine weitere Photolithographie, eine zusätzliche Schicht aus 100nm Platin (Pt) aufgedampft,
um ein Oxidieren der Aluminium Bondpads zu verhindern. Weiterhin wurde im vierten Pro-
zessdurchlauf anschließend an die Metallisierung eine zusätzliche Aluminiumoxidschicht
(Al2O3) auf dem gesamten Wafer aufgebracht, die ebenfalls strukturiert wurde, damit die
Bondpads nicht isoliert wurden.
Zum Schluss, Abb. 4.1 (l), wurden alle Bereiche des Chips, die später nicht in Kontakt mit dem
Elektrolyten stehen oder anderweitig kontaktiert werden sollten, passiviert, um sie elektrisch
zu isolieren. Als Passivierung wurde eine durch Lithographie strukturierte SU-8 Schicht ver-
wendet.

1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf 4. Durchlauf
Si-Verbrauch 1. Oxidation 240nm 240nm 240nm 240nm
Si-Verbrauch 2. Oxidation 70nm 10nm 10nm 10nm

p+-Implantation nein ja ja ja
Gateoxid SiO2 SiO2 SiO2 Al2O3

Backgate Ätzung AF785 AF785 RIE AF785

Tabelle 4.1
Übersicht über Unterschiede der einzelnen Prozessdurchläufe.
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Abbildung 4.1
Prozessablauf für die Fabrikation der NRFETs.
(a) Ein SOI Wafer als Basissubstrat.
(b) Thermische Oxidation des Silizium Device Layers.
(c) Entfernen des Siliziumdioxids ergibt eine dünnere Siliziumschicht.
(d) Durch optische Lithographie strukturierter Photolack zur Definition der NRFETs.
(e) Übertragen der Struktur des Photolacks in das Silizium mittels einer RIE Ätzung und an-
schließendes Entfernen des Lacks.
(f) p+-Implantation der Kontaktstellen.
(g) Die Gateoxidation.
(h) Durch optische Lithographie strukturierter Photolack zur Definition der Backgatekon-
takte.
(i) Ätzen des Backgatekontakts durch das BOX und anschließendes Entfernen des Lacks.
(j) Durch optische Lithographie strukturierter Photolack zur Definition der Leiterbahnen
und Bondpads.
(k) Aluminiumdeposition auf dem Wafer und anschließender Lift-Off zur Strukturierung des
Aluminiums.
(l) Passivierung zur elektrischen Isolation.
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4.1.2 Chipdesign

Nachdem der Prozessablauf entwickelt worden war, wurde das Design der Chips und NRFETs,
siehe Abb. 4.2, festgelegt und dementsprechend die Masken für die Lithographien erstellt.
Die Kantenlängen eines Chips betrugen 11×11mm. Entlang des Chiprandes waren Bond-
pads der Größe 250×300µm angeordnet, siehe Abb 4.2 (a). Ausgehend von den Bondpads
führten die Leiterbahnen in die Mitte des Chips. Dort befand sich das Array der 30 NRFETs.
Insgesamt wurden 4 verschiedene Typen von NRFETs konzipiert, die sich in ihrer Gatelänge
L und Gatebreite W unterschieden, siehe Tabelle 4.2. Ab dem zweiten Durchlauf der Prozes-
sierung wurden die Dimensionen der NRFETs und ihrer Kontaktflächen mit dem Aluminium
noch ein Mal verändert. Auf jedem einzelnen Chip befand sich jeweils nur einer der vier in
Tab. 4.2 definierten Typen.
Alle Typen von NRFETs außer den NR2x200 waren in einem 6×6 Array angeordnet, bei dem
die Eckpositionen nicht besetzt waren, Abb. 4.2 (b). Der Abstand zwischen den einzelnen
NRFETs betrug 200µm. Eine Detailzeichnung des Designs eines einzelnen NRFETs, wie es
für den ersten Durchlauf der Prozessierung verwendet wurde, zeigt Abb. 4.2 (c). Der braun
dargestellte Bereich ist die Struktur, die später in das Silizium übertragen wurde. Dabei ist
der mit L und W gekennzeichnete Bereich in der Mitte der Teil, welcher den Gatebereich
des FETs bildete. Jeweils von außen kamen die Leiterbahnen (grau), die das Silizium mit
einer Fläche von 32,13µm2 kontaktieren. Der grüne Kreis in der Mitte war die Öffnung in
der Passivierung, so dass auf dem finalen Device nur dieser Teil dem Elektrolyten ausgesetzt
war. Für die weiteren Durchläufe der Herstellung wurde die Kontaktfläche der Leiterbahnen
mit dem Silizium auf Grund der elektrischen Charakterisierung vergrößert, siehe Abb. 4.2
(d). Die Kontaktfläche des überarbeiteten Designs betrug 10500µm2. Eine genaue Skizze des
NRFETs im überarbeiteten Design ist in Abb. 4.2 (d) gegeben. Die Struktur des Siliziums ist in
braun eingezeichnet. Kontaktiert wurde das Silizium wieder von dem grau gekennzeichne-
ten Metall am linken und rechten Rand der Skizze. Der Bereich des Siliziums, der den NRFET
bildete, ist mit seiner Gatelänge L und seiner Gatebreite W gekennzeichnet. Der grün einge-
färbte Bereich stellt wieder die Öffnung der Passivierung dar, deren Form ab dem 2. Durch-
lauf rechteckig umgesetzt wurde.
Im Fall der NR2x200 NRFETs waren alle NRFETs mit einem Abstand von 20µm untereinan-
der angeordnet, Abb. 4.2 (e). Auch bei diesem NRFET Typ wurde, wie in Abb. 4.2 (f) und (g)
gezeigt, die Größe der Kontaktfläche vom ersten auf den zweiten Durchlauf vergrößert. Da
der geringere Abstand der NRFETs untereinander größere Kontaktpads nicht zuließ, wur-
de die Vergrößerng der Kontaktfläche in diesem Fall dadurch erreicht, dass sich Silizium
und Metall über eine lange Strecke überlappen. Alle weiteren oben beschriebenen Optimie-
rungen des Designs über die Durchläufe der Prozessierung galten für die NRFETs des Typs
NR2x200 analog.
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1. Durchlauf 2. Durchlauf
Typ NR1x4 NR2x4 NR1x2 NR2x200 NR4x2 NR2x4 NR1.5x4 NR2x200

W [µm] 1 2 1 2 4 2 1,5 2
L [µm] 4 4 2 200 2 4 4 200

W
L 0,25 0,5 0,5 0,01 2 0,5 0,375 0,01

p+ nein nein nein nein ja ja ja ja
AK ont . [µm2] 32,13 32,13 32,13 32,13 10500 10500 10500 10500
BG Ätzung HF HF HF HF HF HF HF HF
Gateoxid SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2

3. Durchlauf 4. Durchlauf
Typ NR4x2 NR2x4 NR1.5x4 NR2x200 NR4x2 NR2x4 NR1.5x4 NR2x200

W [µm] 4 2 1,5 2 4 2 1,5 2
L [µm] 2 4 4 200 2 4 4 200

W
L 2 0,5 0,375 0,01 2 0,5 0,375 0,01

p+ ja ja ja ja ja ja ja ja
AK ont . [µm2] 10500 10500 10500 10500 10500 10500 10500 10500
BG Ätzung RIE RIE RIE RIE HF HF HF HF
Gateoxid SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 Al2O3 Al2O3 Al2O3 Al2O3

Tabelle 4.2
Die vier verschiedenen Typen der NRFETs aller vier Durchläufe. Auf jedem Chip befanden
sich 30 NRFETs eines Typs. Eigenschaften, die während der Prozessdurchläufe optimiert und
variiert wurden, sind eingetragen.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Abbildung 4.2
Das Design der NRFETs. (a) Der gesamte Chip. (b) Anordnung der NRFETs der Typen
NR1x4, NR2x4, NR1x2, NR4x2, NR2x4 und NR1.5x4. (c) NRFET der Typen NR1x4, NR2x4
und NR1x2 nach dem ersten Design (d) NRFET der Typen NR4x2, NR2x4 und NR1.5x4
nach dem optimierten Design. (e) Anordnung der NRFETs des Typ NR2x200. (f) NRFET
des Typs NR2x200 nach dem ersten Design. (g) NRFET des Typs NR2x200 nach dem opti-
mierten Design.
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4.1.3 Chipfabrikation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Durchführung aller in Kap. 4.1.1 beschriebe-
nen Prozessschritte der vier Prozessdurchläufe gegeben. Um das Kapitel nicht unnötig in die
Länge zu ziehen, werden Prozessschritte, die unverändert zum vorherigen Durchlauf statt-
fanden und damit im vorherigen Prozessdurchlauf bereits beschrieben und charakterisiert
wurden, nicht für jeden Durchlauf in allen Einzelheiten dargestellt. Der Fokus soll auf den Er-
gebnissen liegen, die sich durch Optimierungen des vorherigen Porzessdurchlaufs ergaben.
Alle Prozessschritte der Herstellung wurden in einem Klasse 100 Reinraum durchgeführt.

1. Prozessdurchlauf

Das Ausdünnen des Device Layer Siliziums in zwei Oxidationsschritten wurde mit Hilfe einer
Ellipsometermessung überprüft. Dabei zeigte sich für die erste Oxidation eine SiO2 Schicht-
dicke von 522nm und eine Dicke des verbleibenden Siliziums von 110nm. Nach dem Entfer-
nen des Siliziumdioxids von der zweiten Oxidation zum Ausdünnen wurde ein vollständiges
Ellipsometer-Mapping des Wafers durchgeführt, um eine genaue Kenntnis der Schichtdicke
des Device Layer Siliziums zu erhalten. Das Ergebnis ist in Abb. 4.3 dargestellt. Wie in dem
Graphen zu sehen, variierte die Dicke des Siliziums von 17nm am Rand des Wafers bis zu
28nm in der Mitte des Wafers. Außerdem sind zwei Bereiche zu sehen, in denen die Schicht-
dicke noch 40nm betrug.
Abb. 4.4 (a)-(c) zeigt das Ergebnis der Lithographie zur Definition der NRFETs. Die Struk-
tur der NRFETs des Typs NR2x4 und NR2x200, deren kleinste in den Lack zu schreibende
Struktur der Gatebreite W = 2µm entsprach, wurde vollständig in den Lack übertragen, sie-
he Abb. 4.4 (a). Die Strukturen der NRFET Typen NR 1x2 und 1x4, deren kleinste Abstände
durch die Gatebreite W = 1µm gegeben ware, konnten teilweise transferiert werden, Abb.
4.4 (b). Teilweise waren die Strukturen jedoch auch defekt, Abb. 4.4 (c). Es ist zu erkennen,
dass der Teil des Lacks zwischen den größeren Kontaktpads, der den NRFET hätte definieren
sollen, während der Entwicklung mit entfernt wurde.
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Abbildung 4.3
Mapping der Ellipsometermessung zur Überprüfung der Schichtdicke des Device Layer Sili-
ziums nach dem Ausdünnen von 340nm auf 40nm.
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Abbildung 4.4
Die Ergebnisse der Lithographie und RIE Ätzung zur Definition der NRFETs.
(a) Photolackstruktur, dessen kleinste zu übertragende Struktur bei W = 2µm lag, beispiel-
haft dargestellt an Hand des NRFET Typs NR2x4.
(b) Photolackstruktur, dessen kleinste zu übertragende Struktur bei W = 1µm lag, beispiel-
haft dargestellt an Hand des NRFET Typs NR1x4.
(c) Photolackstruktur, dessen kleinste zu übertragende Struktur bei W = 1µm lag, beispiel-
haft dargestellt an Hand des NRFET Typs NR1x4. Die Struktur wurde nicht korrekt ent-
wickelt.
(d) NRFET des Typs NR2x4, der in das Silizium geätzt wurde.
(e) NRFET des Typs NR1x4, der in das Silizium geätzt wurde.
(f) NRFET des Typs NR2x4, der in das Silizium geätzt wurde. In diesem Fall war der NRFET
defekt, da die Struktur nicht vollständig geätzt wurde.
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Die Ergebnisse der anschließenden RIE Ätzung zum Übertragen der Lackstrukturen in das
Silizium zeigen die Abbildungen 4.4 (d)-(f). Alle Strukturen, die zuvor auch im Photolack
vollständig zu erkennen waren, wurden vollständig in das Silizium geätzt. Wie die Abbildun-
gen 4.4 (d) und (e) zeigen, wurden sowohl NRFETs des Typs NR2xX als auch NR1xX im Si-
lizium definiert. Während die Typen NR2xX vollständig ohne Defekte übertragen wurden,
waren für die kleineren NR1xX Typen auch nicht vollständig übertragene NRFETs zu finden.
Diese waren wie die defekten Lackstrukturen in der Mitte unterbrochen, vgl. Abb. 4.4 (f).
Die Höhe der geätzten Strukturen wurde an Hand einer Dektak Messung überprüft, deren
Ergebnis in Abb. 4.5 dargestellt ist. Die Basislinie bei 0 entsprach der Oberfläche des BOXs.
Die Höhe der Strukturen auf dem Wafer lag entsprechend der Messung bei 44nm.
Zur Kontrolle des Gateoxids wurde ein Testwafer mitoxidiert. An Hand einer Ellipsometer-
messung der Dicke des auf dem Testwafer entstandenen Oxids wurde die Dicke des Ga-
teoxids auf 5nm bestimmt.
Die Lithographie, für die Definition des Backgates durch das BOX war auf Grund ihrer Größe
von 190µm×240µm völlig unkritisch. Mit Hilfe eines Dektak Profilmessers wurde die Ätztie-
fe der Backgatekontakte nach der Ätzung auf 350nm bestimmt, siehe Abb. 4.6. Die Nulllinie
entsprach der unteren Seite des BOXs, also der Seite, die am Bulksilizium anlag.

Abbildung 4.5
Die Abb. zeigt eine Dektak Messung der Höhe der Siliziumstrukturen (NRFETs)
aus dem ersten Prozessdurchlauf.
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Abbildung 4.6
Die Dektak Messung des Backgatekontakts im ersten Prozessdurchlauf.

Abb. 4.7 zeigt Mikroskopaufnahmen des Photolacksystems zur Definition der Leiterbahnen
und Bondpads nach der Lithographie und nach dem Lift-Off zur Strukturierung der Metal-
lisierung. Teil (a) der Abbildung zeigt das Schichtsystem der beiden Photolacke nach der Li-
thographie. Da der untere Lack, der LOR3B, nicht photosensitiv ist, hängt seine Entwicklung
nur von der Entwicklungszeit ab. Dadurch konnte der untertunnelte Bereich am Rand der
Kanten realisiert werden. Die Breite der Leiterbahnstruktur entspricht mit 6µm genau der
Struktur der Maske, die übertragen werden sollte. Die Aluminiumleiterbahnen nach dem
Lift-Off zeigt Abb. 4.7 (b). Ihre Breite beträgt 6µm. Bei genauer Betrachtung des Kontakts
der Leiterbahnen mit dem Silizium fällt auf, dass die gesamte Struktur leicht nach links ver-
schoben war, da der Überlapp der Leiterbahn auf dem Silizium auf der rechten Seite etwas
größer war als auf der linken Seite. Abb. 4.7 (c) zeigt eine Rasterelektronenmikroskop (REM)
Aufnahme der Spitze der Leiterbahn unter einem Winkel von 60◦. Die Kanten der Alumi-
niumschicht nach dem Lift-Off waren sehr rund, was die später folgende Passivierung er-
leichtert. Die Ergebnisse des Tempern zum Etablieren der ohmschen Kontakte sind in der
elektrischen Charakterisierung, Kap. 4.2.2, aufgeführt.
Für die aus SU-8 realisierte Passivierung der Chips wurde zunächst eine Testlithographie
des Photolacks durchgeführt, deren Ergebnisse in Abb. 4.8 (a) und (b) gezeigt sind. Abb. 4.8
(a) ist das Ergebnis der Lithographie nach der Entwicklung. Am Rand der Strukturen waren
deutlich kleine Risse zu erkennen. Daher wurde der Testwafer im Anschluss an die Litho-
graphie zusätzlich für 2h bei 180◦C ausgebacken. Wie Abb. 4.8 (b) zeigt, konnten die Risse
so ausgeheilt werden. Das Ergebnis der SU-8 Passivierung des NRFET Wafers nach diesem
zusätzlichen Ausbacken zeigt Abb. 4.8 (c) für ein NRFET des Typs NR1x4 und Abb. 4.8 (d) für
ein NRFET des Typs NR2x200. Um die Öffnung der Passivierung im letzteren Fall zu sehen,
kann nur ein Teil der Gesamtlänge des NRFETs dargestellt werden. Beide Bilder zeigen, dass
die Passivierung funktioniert hat und nur der gewünschte Bereich des NRFETs geöffnet
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Abbildung 4.7
Ergebnisse der Metallisierung.
(a) Lithographie zur Strukturierung des Aluminiums.
(b) Zwei Leiterbahnen nach der Aluminiumstrukturierung durch den Lift-Off, die den
NRFET kontaktieren.
(c) REM Aufnahme des Endstücks der Leiterbahn.

wurde, obwohl die Öffnung nicht ganz mittig saß. Abb. 4.8 (e) zeigt eine REM Aufnahme eines
geöffneten NRFETs. Der NRFET unter der Passivierung ist deutlich zu erkennen. Allerdings
war in diesem Fall die Öffnung leicht nach rechts verschoben. Ein focused ion beam (FIB)
Schnitt durch den Aluminium/Silizium Kontakt zeigt das REM Bild in Abb. 4.8 (f). Durch den
Schnitt durch die SU-8 Passivierung ist die Aluminiumleiterbahn und die Kante an der Stelle,
an der das Aluminium auf das Silizium trifft, zu sehen. Am rechten Rand ist die Verjüngung
des Siliziums zum NRFET zu erkennen.
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Abbildung 4.8
Ergebnisse der SU-8 Passivierung. (a) Test der Lithographie mit dem Photolack SU-8. Nach
dem Entwickeln waren noch Risse an den Rändern zu sehen. (b) Die Teststruktur wurde ei-
nem zusätzlichen Ausbackschritt unterzogen. Die Risse konnten damit ausgeheilt werden. (c)
Fertig prozessierter NRFET des Typs NR1x4. Zu sehen ist die Struktur im Silizium (hellblau),
die Leiterbahnen (goldgelb) und die Öffnung der SU-8 Passivierung (grün). (d) Fertig prozes-
sierter NRFET des Typs NR2x200. Zu sehen ist die Struktur im Silizium (hellblau),
eine Leiterbahn (goldgelb) und die Öffnung der SU-8 Passivierung (grün). Um die Öffnung
zu zeigen, kann nicht die ganze Länge dargestellt werden. (e) REM Aufnahme des geöffneten
Teils eines NRFETs. Durch die Öffnung der SU-8 Passivierung ist die Struktur im Silizium zu
sehen. (f) REM Aufnahme eines FIB Schnitts durch die Probe.
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Alle Chips, die von diesem Wafer stammten, werden im Folgenden durch das Kürzel
Durchlauf 1 (D1) dem ersten Prozessdurchlauf zugeordnet.

Herstellung der Teststrukturen zur Charakterisierung der Al/Si Kontakte

Die elektrische Charakterisierung des ersten Prozessdurchlaufs, Kap. 4.2.1, erforderte eine
genauere Charakterisierung der Al/Si Kontakte. Daher wurden, bevor der zweite Durchlauf
zur Herstellung der NRFET Chips durchgeführt wurde, einige Teststrukturen hergestellt, um
die Kontakte zwischen dem Aluminium der Leiterbahnen und dem Silizium der NRFETs ge-
nau zu verstehen. Die Teststrukturen, Abb. 4.9, unterschieden sich in der Größe der Kontakt-
fläche AK ont . zwischen Silizium und Aluminium. Dabei variierten die Kontaktflächen AK ont .

von 49µm2 bis 80µm2 für die Teststrukturen des Typs TS1 und von 160µm2 bis 250000µm2

für die Teststrukturen des Typs TS2.

Abbildung 4.9
Teststrukturen zur Charakterisierung der Al/Si Kontakte. (a) Der Typ TS1. b) Der Typ TS2.
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Die Strukturen TS1 wurden auf einem SOI Wafer mit den gleichen Spezifikationen des ersten
Prozessdurchlaufs aufgebracht. Das strukturierte Aluminium wurde bei 300◦C für 10min ge-
tempert. Die Teststrukturen TS2 wurden auf mehreren Bulksiliziumwafern mit verschiede-
nen Leitfähigkeiten von 0,01− 0,02Ωcm und 7− 21Ωcm sowie einem SOI Wafer mit 14−
22Ωcm verwendet. Das Tempern erfolgte bei verschiedenen Temperaturen, 400◦C, 475◦C,
525◦C und 550◦C für jeweils 10min. Auf Grund der Größe der Strukturen von mehreren Mi-
krometern konnten die Lithographien für die Strukturierung problemlos durchgeführt wer-
den. Die Ergebnisse des Temperns sind im Kapitel zur elektrischen Charakterisierung darge-
stellt, Kap. 4.2.2.

2. Prozessdurchlauf

Im zweiten Prozessdurchlauf sind einige der Prozessschritte entsprechend den Ergebnissen
aus dem ersten Prozessdurchlauf und den Teststrukturen für die Kontakte optimiert worden.
Das vollständige Ellipsometermapping des SOI Wafers nach dem Ausdünnen ergab eine
mittlere Siliziumdicke von 70nm, die stellenweise bis zu 74nm dick oder bis zu 65nm dünn
war, siehe Abb. 4.10. Wie in Kapitel 4.1.2 schon erwähnt, wurden die Dimensionen W und
L der NRFETs ab diesem zweiten Durchlauf überarbeitet. Auch die Flächen für die Kontak-
te des Siliziums mit dem Metall wurden größer gestaltet. Die Ergebnisse der Lithographie
zur Siliziumstrukturierung nach dem Ausdünnen verdeutlicht Abb. 4.11 . Teil (d) zeigt die
Lackstruktur eines Typ NR1.5x4 NRFETs, dessen kleinster Abstand 1.5µm beträgt. Seine ge-
samte Struktur war deutlich im Lack zu erkennen. Die größeren Strukturen der Typen NR
2x4, NR2x200 und NR4x2 konnten ebenfalls problemlos in den Photolack übertragen wer-
den. Durch die RIE Ätzung konnten alle Strukturen, auch die kleinsten 1.5µm Strukturen, in
das Silizium des Device Layers übertragen werden, Abb. 4.11 (e) - (f). Die Höhe der Struktu-
ren wurde an Hand einer Dektak Messung bestimmt, siehe Abb. 4.12. Es ergab sich für diesen
Durchlauf eine Höhe von 80nm.
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Abbildung 4.10
Ellipsometermapping des Wafers aus dem zweiten Prozessdurchlauf.
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Abbildung 4.11
Ergebnisse der Strukturierung des Siliziums des zweiten Prozessdurchlaufs.
(a) Lithographie der NRFETs des Typs NR4x2.
(b) Lithographie der NRFETs des Typs NR2x4.
(c) Lithographie der NRFETs des Typs NR2x200.
(d) Lithographie der NRFETs des Typs NR1.5x4.
(e) RIE Ätzung der NRFETs des Typs NR4x2.
(f) RIE Ätzung der NRFETs des Typs NR2x4.
(g) RIE Ätzung der NRFETs des Typs NR2x200.
(h) RIE Ätzung der NRFETs des Typs NR1.5x4.
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Abbildung 4.12
Dektak Messung der Stufenhöhe der Nanoribbon Feld-Effekt Transistoren (NRFETs).

Abbildung 4.13
Das Aluminium vor und nach dem Tempern.
(a) Die Aluminiumleiterbahnen direkt nach dem Lift-Off der Lithographie.
(b)Die Aluminiumleiterbahnen nach dem Tempern sind deutlich rauer.
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Da das Tempern ab diesem Prozessdurchlauf bei 475◦C für 10min durchgeführt wurde, war
das Aluminium nach dem Tempern deutlich rauer als zuvor, wie Abb. 4.13 zeigt. Die elek-
trische Charakterisierung der Kontakte zwischen Aluminium (Al) und dem p+ implantierten
Silizium ist in Kap. 4.2.2 dargestellt.
Die Chips vom Wafer des zweiten Durchlaufs werden durch das Kürzel Durchlauf 2 (D2) ge-
kennzeichnet.

3. und 4. Prozessdurchlauf

Der dritte und vierte Prozessdurchlauf verliefen weitestgehend analog zum zweiten Pro-
zessdurchlauf. Lediglich einzelne Prozessschritte wurden modifiziert, um Wege zu einer wei-
teren Optimierung des Prozesses zu finden.
Die Abb. 4.14 zeigt das Ellipsometermapping des SOI Wafers im dritten Prozessdurchlauf
nach dem Ausdünnen. Danach lag die mittlere Dicke des ausgedünnten Device Layer Silizi-
ums bei 69nm, fiel aber auch bis auf 62nm ab bzw. stieg bis auf 75nm an.
Die Unterschiede des dritten Prozessdurchlaufs zum 2. Prozessdurchlauf bestanden in den
beiden Prozessschritten zur Oxidation des Gateoxids und zum Ätzen des Backgatekontakts
durch das BOX. Beide Prozessschritte wurden in der Reihenfolge vertauscht. Die Ätzung der
Backgatekontakte erfolgte zuerst, dann wurde das Gateoxid aufgewachsen. Nach der Litho-
graphie zur Definition der Backgatekontakte wurden diese durch die RIE Ätzung in den Wa-
fer geätzt. Abb. 4.15 zeigt eine Dektak Messung des Lacks vor der Ätzung, Teil (a), und nach
der Ätzung, Teil (b). Der Unterschied der Stufenhöhe betrug 229µm.
Die Oxidation zum Aufwachsen des Gateoxids folgte, außer dass sie in diesem Durchlauf erst
nach dem Ätzen der Backgatekontakte durchgeführt wurde, analog zu den vorherigen Pro-
zessdurchläufen. Die Dicke des Gateoxids lag, entsprechend einer Ellipsometermessung, bei
4,9nm.
Das Ellipsometermapping des vierten Durchlaufs zeigt Abb. 4.16. Der vierte Prozessdurch-
lauf war dadurch gekennzeichnet, dass nach der Metallisierung und Strukturierung der Lei-
terbahnen und Kontakte, mit Hilfe einer atomic layer deposition (ALD) Anlage eine zusätz-
liche Schicht von 10nm Al203 abgeschieden wurde. Die daraus resultierenden Neuerungen
zeigen sich im wesentlichen in der elektrischen Charakterisierung in Kap. 4.2.3.
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Abbildung 4.14
Ellipsometermapping des Wafers aus dem dritten Prozessdurchlauf.
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Abbildung 4.15
Dektak Messung der Backgateätzung im dritten Prozessdurchlauf.
(a) Dektak Messung des entwickelten Photolacks.
(b) Dektak Messung nach der RIE Ätzung. Der Lack ist noch nicht vom Wafer entfernt worden.
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Abbildung 4.16
Ellipsometermapping des Wafers aus dem vierten Prozessdurchlauf.

Zusätzliche Charakterisierung des Ausdünnungsprozesses

Auf Grund der Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung wurde abschließend ein wei-
terer Test zur Charakterisierung des Ausdünnens des Device Layers durchgeführt. Dazu ist
ein SOI Wafer, wie er auch für die Prozessdurchläufe zur Herstellung der NRFETs verwendet
wurde, durch thermische, nass-chemische Oxidation auf eine Dicke des Silizium von 100nm
ausgedünnt worden. Das durch die Oxidation entstandene Siliziumdioxid wurde durch HF
(1%) entfernt. Anschließend wurde der Wafer für 20min einem Wright-Etch ausgesetzt, um
OISF Defekte sichtbar zu machen, vgl. Kap. 3.1.4. Das Ergebnis zeigt die Mikroskopaufnahme
in Abb. 4.17. Die schwarzen Stellen sind OISF Defekte von mehreren Mikrometern Größe.
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Abbildung 4.17
OISF Defekte nach dem Wright-Etch.

4.2 Elektrische Charakterisierung der NRFETs

In diesem Kapitel werden der Reihe nach die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung
der NRFETs aus den vier Durchläufen sowie der Teststrukturen zur Charakterisierung des
Aluminium/Silizium Kontakts gegeben. Die verwendeten Geräte und Methoden zur Cha-
rakterisierung sind in Kap. 3.2.2 und 3.2.3 aufgeführt.

4.2.1 Die NRFETs des ersten Durchlaufs

Abb. 4.18 zeigt typische Ausgangskennlinien eines Typ NR2x4 NRFETs aus dem ersten Pro-
zessdurchlauf. Der Sättigungsstrom steigt mit der Gate-Spannung an. Die maximalen Strö-
me liegen im Bereich von einigen hundert Pikoampere.
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Abbildung 4.18
Die Ausgangskennlinien eines NRFETs aus dem ersten Prozessduchlauf.

4.2.2 Die Charakterisierung der Al/Si Kontakte

Zur detaillierten Charakterisierung der Al/Si Kontakte wurden elektrische Messungen der
dazu hergestellten Teststrukturen, siehe Kap. 4.1.3, durchgeführt. Wie in dem Kapitel be-
schrieben wurden zunächst Teststrukturen des Typs TS1 auf einem SOI Wafer mit der Leit-
fähigkeit 14−22Ωcm (tDevice Layer = 340nm, Tempern: 300◦C, 10min) aufgebracht und elek-
trisch charakterisiert. Abb. 4.19 zeigt exemplarisch einige aufgezeichnete I-V Kurven der Test-
strukturen mit unterschiedlich großen Kontaktflächen. Der Abstand der Kontakte der in Abb.
4.19 (a) dargestellten Messung betrug 370µm. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Wider-
stand nichtlinear mit der Spannung verläuft. Eine Analyse gleichartiger Messungen weite-
rer Teststrukturen mit den gleichen Größen und Abständen zeigte, dass die Kurven zwar
typischerweise die dargestellte Gestalt aufwiesen, aber starke Variationen beim Betrag des
Stroms zeigten. Ein solches Beispiel ist in der Abb. 4.19 (b) dargestellt. Der Abstand der
Kontakte betrug für diese Messung 780µm. Auffällig ist die Kurve für die Kontakfläche von
70µm2, die eine deutlich andere Gestalt und einen wesentlich höheren Strom aufweist. Sol-
che Ausreißer konnten immer wieder beobachtet werden. Insgesamt zeigen alle vier Kurven
höhere Ströme als die in (a) dargestellte Messung.
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(a) (b)

Abbildung 4.19
Die Elektrische Charakterisierung der Teststrukturen des Typs TS1 auf einem SOI Wafer.
(a) Abstände der Kontakte 370µm
(b) Abstände der Kontakte 780µm

Die Ergebnisse der Teststrukturen des Typs TS2 auf dem SOI Wafer sind in Abb. 4.20 gegeben.
(a) zeigt die elektrische Charakterisierung nach dem Tempern bei 400◦C für 10min, (b) nach
dem Tempern bei 475◦C für 10min, (c) nach dem Tempern bei 525◦C für 10min und (d) nach
dem Tempern bei 550◦C für 10min. Die Kantenlängen und Abstände der Kontaktflächen zu-
einander betrugen jeweils 40µm, 100µm und 500µm. Für alle Temperaturen beim Tempern
hängt der Strom und damit der Kontaktwiderstand von der Größe der Kontaktfläche ab. Der
Verlauf der einzelnen Kurven nach dem Tempern hängt von der Temperatur während des
Temperns ab. Während die einzelnen Stromkurven für die Temperaturen T ≤ 475◦C sehr
ähnlich sind, ist der Velauf der Stromkurven ab einer Temperatur von T = 525◦C gestreckt
und bei T = 550◦C nahezu linear. Weiterhin sind die gemessenen Ströme für T = 550◦C um
einen Faktor 9 höher, was einem um den selben Faktor reduzierten Widerstand entspricht.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.20
Die Elektrische Charakterisierung der Teststrukturen des Typs TS2 auf einem SOI Wafer.
(a) Nach dem Tempern bei 400◦C für 10min.
(b) Nach dem Tempern bei 475◦C für 10min.
(c) Nach dem Tempern bei 525◦C für 10min.
(d) Nach dem Tempern bei 550◦C für 10min.

Analog wurde die elektrische Charakterisierung der Teststrukturen des Typs TS2 auf dem
Bulk Silizium Wafer mit einem spezifischen Widerstand von ρ = 7− 21Ωcm durchgeführt.
Die Ergebnisse für die vier verschiedenen Temperaturen beim Tempern zeigt Abb. 4.21. Die
Änderung des Stroms mit der Größe der Kontaktfläche als auch die Veränderung des Verlaufs
der einzelnen Kurven mit der Temperatur während des Temperns ist zu sehen. Auf diesem
Wafer verläuft der Strom in Abhängigkeit der Spannung bereits ab einer Tempertemperatur
von 475◦C linear. Ab dieser Temperatur sind auch die maximalen Ströme also die minimalen
Widerstände konstant.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.21
Die Elektrische Charakterisierung der Teststrukturen des Typs TS2 auf einem Bulk Silizium
Wafer mit ρ = 7−21Ωcm.
(a) Nach dem Tempern bei 400◦C für 10min.
(b) Nach dem Tempern bei 475◦C für 10min.
(c) Nach dem Tempern bei 525◦C für 10min.
(d) Nach dem Tempern bei 550◦C für 10min.

In Abb. 4.22 sind die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung der Teststrukturen des
Typs TS2 auf dem Bulk Silizium Wafer mit einem spezifischen Widerstand von ρ = 0.01−
0.02Ωcm dargestellt. Auffällig ist in diesem Fall, dass der Verlauf der einzelnen Kurven für
alle Tempertemperaturen linear ist. Die Größe der Kontaktfläche behält ihren Einfluss auf
den Widerstand der Strukturen. Im Vergleich aller Messungen zeigt sich, dass der Widerstand
der Teststrukturen mit der Tempertemperatur leicht ansteigt, wobei sich der Widerstand der
kleineren Kontakte dem der größeren immer weiter angleicht.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.22
Die Elektrische Charakterisierung der Teststrukturen des Typs TS2 auf einem Bulk Silizium
Wafer mit ρ = 0.01−0.02Ωcm.
(a) Nach dem Tempern bei 400◦C für 10min.
(b) Nach dem Tempern bei 475◦C für 10min.
(c) Nach dem Tempern bei 525◦C für 10min.
(d) Nach dem Tempern bei 550◦C für 10min.
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4.2.3 Die NRFETs der Prozessdurchläufe D2-D4 - Steuerung
über das Frontgate

In die Herstellung der NRFETs ab dem zweiten Prozessdurchlauf sind, wie in Kap. 4.1.3 be-
schrieben, die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung der Teststrukturen hinsichtlich
der Kontaktwiderstände eingeflossen.
Die NRFETs der Prozessdurchläufe D2-D4 waren alle funktionsfähig. Auf den Chips aus D2
und D3 waren min. 87% der 30 NRFETs steuerbar, bei den Chips aus D4 lag die Quote bei
min. 90%. Typische Ausgangskennlinien der verschiedenen NRFET Typen zeigen die Abb.
4.23 und 4.24 für die Durchläufe D2 und D4. Die Chips aus D3 verhielten sich wie die aus D2.
Alle Transistoren aus D2 gingen vollständig in die Sättigung über. Sie wiesen keine Kurzka-
naleffekte auf und verhielten sich somit wie Langkanaltransistoren. Die höchsten Ströme bei
gleicher Source-Drain- und Gate-Spannung zeigten die NRFETs des Typs NR4x2. Die Typen
NR2x4 und NR1.5x4 waren nahezu identisch, wobei die NRFETs des Typs NR2x4 leicht hö-
here Ströme zeigten. Um Größenordnungen kleinere Ströme hingegen lieferten die NRFETs
des Typs NR2x200, die nur im Bereich von einigen hundert Nanoampere lagen. In diesem Fall
war die Auflösungsgrenze des verwendeten BioMAS Verstärkersystems erreicht. Die NRFETs
aus D4, insbesondere die NR4x2, wiesen größere Ströme auf als die NRFETs aus D2. Ihre wei-
teren Eigenschaften waren identisch mit denen aus D2. Die NRFETs aus D4 verhalten sich
ebenfalls wie Langkanaltransistoren. Die NR4x2 NRFETs weisen die größten Ströme auf. Im
Vergleich zu den NR2x4 bzw. NR1.5x4 NRFETs, deren Ströme sehr ähnlich waren, weisen die
NR4x2 in D4 wesentlich größere Ströme auf.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.23
Ausgangskennlinien aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf. Im Messaufbau
diente die Ag/AgCl Elektrode im Elektrolyten (PBS) als Referenzelektrode. Die Referenzelek-
trode lag auf dem Nullpotential. Für die Graphen erfolgte bereits eine Umrechnung der Po-
tentiale, damit der Source-Kontakt der Potentialnullpunkt war.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.24
Ausgangskennlinien aller NRFET Typen aus dem vierten Prozessdurchlauf. Im Messaufbau
diente die Ag/AgCl Elektrode im Elektrolyten (PBS) als Referenzelektrode. Die Referenzelek-
trode lag auf dem Nullpotential. Für die Graphen erfolgte bereits eine Umrechnung der Po-
tentiale, damit der Source-Kontakt der Potentialnullpunkt war.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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In Abb. 4.25 und 4.26 sind die Transferkennlinien der NRFET Typen aus D2 und D4 darge-
stellt. Die Sättigungsströme der einzelnen Kurven für verschiedene Source-Drain-Spannungen
Vd s liegen gut aufeinander. Die Triodenregion verhält sich nicht vollständig linear.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.25
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf. Im Messaufbau
diente die Ag/AgCl Elektrode im Elektrolyten (PBS) als Referenzelektrode. Die Referenzelek-
trode lag auf dem Nullpotential. Für die Graphen erfolgte bereits eine Umrechnung der Po-
tentiale, damit der Source-Kontakt der Potentialnullpunkt war.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.26
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem vierten Prozessdurchlauf. Im Messaufbau
diente die Ag/AgCl Elektrode im Elektrolyten (PBS) als Referenzelektrode. Die Referenzelek-
trode lag auf dem Nullpotential. Für die Graphen erfolgte bereits eine Umrechnung der Po-
tentiale, damit der Source-Kontakt der Potentialnullpunkt war.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4

Aus den Transferkennlinien ließ sich an Hand der Steigung der Kurven die Transkonduktanz
gm der NRFETs berechnen. Typische Graphen der Steigung sind in Abb. 4.27 und 4.28 ge-
zeigt. Die größten Werte für gm bei gleichen Source-Drain Spannungen Vd s liefern in D2 und
D4 die NRFETs des Typs NR4x2. Die Typen NR2x4 und NR1.5x4 liegen wie auch bei den ma-
ximalen Strömen in der gleichen Größenordnung, wenn auch die NRFETs des Typs NR2x4
aus D2 leicht größere Werte für gm liefern. Für die NRFETs NR2x4 und NR1.5x4 aus D4 liegt
gm sogar unter den Werten aus D2. Im Fall der NRFETs des Typs NR2x200 liegen die berech-
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neten Werte für gm um Größenordnungen unter den Werten aller anderen Typen. Außerdem
ist für diesen Typ kein Unterschied für die verschiedenen Source-Drain Spannungen Vd s zu
erkennen. Die Mittelwerte der Transkonduktanzwerte über 30 verschiedene NRFETs zeigen
Tab. 4.3 und Tab. 4.4, aufgeteilt nach den Kurven der Source-Drain Spannungen Vd s aus de-
nen sie berechnet wurden. Die gm Werte der NRFETs NR2x200 sind in Klammern angegeben,
da die Bestimmung, wie Abb. 4.27 zeigt, schwierig war.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.27
Aus den Transferkennlinien des zweiten Prozessdurchlaufs abgeleitete Steigung des Stroms
(Transkonduktanz).
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.28
Aus den Transferkennlinien des vierten Prozessdurchlaufs abgeleitete Steigung des Stroms
(Transkonduktanz).
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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NR4x2 NR2x4 NR1.5x4 NR2x200

gmax für Vd s =−1.2V [µS] 30,0±1,8 20,9±0,7 19,3±0,8 (0,6)
bei mittlerem Vg [V ] −1,51±0,05 −1,55±0,01 −1,55±0,01 (−1,47±0,07)

gmax für Vd s =−1.0V [µS] 27,9±1,5 19,2±0,6 18,0±0,6 (0,6)
bei mittlerem Vg [V ] −1,42±0,07 −1,46±0,03 −1,49±0,04 (−1,44±0,09)

gmax für Vd s =−0,8V [µS] 24,7±1,4 16,5±0,5 15,6±0,5 (0,6)
bei mittlerem Vg [V ] −1,32±0,06 −1,33±0,03 −1,36±0,04 (−1,43±0,8)

gmax für Vd s =−0,6V [µS] 20,7±1,1 13,5±0,4 12,7±0,5 (0,5)
bei mittlerem Vg [V ] −1,16±0,06 −1,17±0,04 −1,21±0,04 (−1,37±0,09)

gmax für Vd s =−0,4V [µS] 15,5±1,1 9,7±0,4 9,2±0,4 (0,4)
bei mittlerem Vg [V ] −1,07±0,05 −1,03±0,04 −1,09±0,03 (−1,36±0,15)

gmax für Vd s =−0,2V [µS] 8,7±1,1 5,2±0,3 5,0±0,3 (0,2)
bei mittlerem Vg [V ] −0,96±0,09 −0,89±0,03 −0,95±0,04 (−1,13±0,13)

Vt für Vd s =−1,2V [V ] −0,66±0,03 −0,56±0,02 −0,63±0,01 −0,68±0,04
Vt für Vd s =−1,0V [V ] −0,67±0,03 −0,57±0,02 −0,63±0,01 −0,69±0,04
Vt für Vd s =−0,8V [V ] −0,67±0,02 −0,57±0,02 −0,63±0,01 −0,70±0,03
Vt für Vd s =−0,6V [V ] −0,67±0,02 −0,57±0,02 −0,63±0,01 −0,68±0,05
Vt für Vd s =−0,4V [V ] −0,68±0,02 −0,56±0,03 −0,62±0,01 −−−

µ [ cm2

V s ] 8−34 7−24 3−21 −−−
n [ 1

m3 ] 5 ·1022 −1 ·1024 5 ·1022 −1 ·1024 4 ·1022 −9 ·1023 −−−
S [ mV

dec ] 147±19 128±18 119±31 −−−
222±13 285±59 −−−

Tabelle 4.3
Zusammenfassung der elektrischen Charakterisierung der NRFETs aus D2.

Weiterhin wurde aus den Transferkennlinien mit Hilfe der Gl. (2.7) die Schwellspannung Vt

der NRFETs bestimmt, in dem eine Gerade an die Daten der Sättigungsregion gefittet und
deren Steigung und Schnittpunkt mit der x-Achse bestimmt wurden. Für jeden Typ wurde
der Mittelwert der Schwellspannung über 5 zufällig ausgewählte NRFETs gebildet, wobei
jeweils die Kurven zwischen Vd s = −0,4V und Vd s = −1,2V verwendet wurden. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 4.3 und Tab. 4.4 aufgeführt. Die bestimmten Werte für Vt zeigten keine
Abhängigkeit von Vd s und damit kein drain induced barrier lowering (DIBL). DIBL bezeich-
net die Änderung der Schwellspannung Vt bei höheren Source-Drain-Spannungen[99]. An
Hand der Gl. (2.35) und (2.4) konnten die Ladungsträgerbeweglichkeit µ und die Anzahl n
der Ladungsträger, in diesem Fall Löcher, berechnet werden. Die Werte sind ebenfalls in Tab.
4.3 und Tab. 4.4 gegeben.
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NR4x2 NR2x4 NR1.5x4

gmax für Vd s =−1.2V [µS] 40,5±0,9 11,3±0,2 11,6±0,4
bei mittlerem Vg [V ] −0,67±0,03 −0,81±0,07 −0,92±0,11

gmax für Vd s =−1.0V [µS] 36,0±0,8 9,9±0,2 9,7±0,4
bei mittlerem Vg [V ] −0,53±0,03 −0,66±0,04 −0,71±0,07

gmax für Vd s =−0.8V [µS] 30,9±0,6 8,4±0,2 8,1±0,004
bei mittlerem Vg [V ] −0,39±0,03 −0,52±0,06 −0,60±0,13

gmax für Vd s =−0.6V [µS] 24,9±0,6 6,55±0,2 6,4±0,3
bei mittlerem Vg [V ] −0,24±0,02 −0,37±0,03 −0,45±0,12

gmax für Vd s =−0.4V [µS] 17,7±0,4 4,7±0,2 4,5±0,3
bei mittlerem Vg [V ] −0,08±0,02 −0,18±0,07 −0,26±0,10

gmax für Vd s =−0.2V [µS] 9,4±0,3 2,5±0,2 2,4±0,1
bei mittlerem Vg [V ] −0,06±0,03 −0,08±0,05 −0,18±0,09

Vt für Vd s =−1.2V [V ] 0,42±0,02 0,35±0.01 0,31±0.06
Vt für Vd s =−1.0V [V ] 0,42±0,02 0,35±0.01 0,30±0.06
Vt für Vd s =−0.8V [V ] 0,41±0,02 0,35±0.01 0,30±0.06
Vt für Vd s =−0.6V [V ] 0,41±0,02 0,35±0.02 0,31±0.05
Vt für Vd s =−0.4V [V ] 0,41±0,02 0,35±0.01 0,32±0.06

µ [ m2

V s ] 1−59 2−17 2−15
n [ 1

m3 ] 1 ·1023 −2 ·1024 2 ·1023 −2 ·1024 2 ·1023 −1 ·1024

S [ mV
dec ] 174±55 214±57 126±28

Tabelle 4.4
Zusammenfassung der elektrischen Charakterisierung der NRFETs aus D4.

Nach der Bestimmung der Schwellspannung Vt konnte das Subthreshold-Verhalten der NRFETs
untersucht wurden. Dazu wurden die Transferkennlinien semilogarithmisch aufgetragen,
siehe Abb. 4.29 bis 4.32. Die Abb. 4.29 und 4.30 zeigen zunächst typische Graphen, in de-
nen die Transferkennlinien für die Source-Drain-Spannungen Vd s =−0,2V und Vd s =−1,2V
eingezeichnet sind. Wie jeweils in den Abb. (a) - (d) zu sehen, liegen beide Kurven für alle
vier NRFET Typen aufeinander. Somit ergab auch diese Messung der NRFETs keine Hinwei-
se auf DIBL, was durch eine Parallelverschiebung beider Linien hätte beobachtet werden
können. Auch Punchthrough-Effekte waren nicht zu erkennen. Diese hätten sich durch ei-
ne deutlich unterschiedliche Steigung beider Kurven in der Subthreshold-Region gezeigt.
Punchthrough-Effekte treten dann auf, wenn die Verarmungszone des Drains auf Grund der
Source-Drain-Spannung zu weit Richtung Source reicht und so die Potentialbarriere zwi-
schen Source-und Drain verringert[99],[146]. Anschließend wurde der Subthreshold-Swing S
an Hand der Kurve für Vd s = −1,2V bestimmt, in dem eine Gerade an diesen Bereich gefit-
tet wurde, vgl. Abb. 4.31 und Abb. 4.32. Gemittelt wurde für jeden NRFET Typ jeweils über
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fünf verschiedene, zufällig gewählte NRFETs. Die Ergebnisse sind Tab. 4.3 und Tab. 4.4 zu
entnehmen. Für die Typen NR2x4 und NR1.5x4 aus D2 ergaben sich zwei Bereiche, in denen
S lag. Bei genauer Analyse ließ sich feststellen, dass die NRFETs mit den hohen Werten von
S = 222,3 mV

dec alle einen erhöhten Offset-Strom unterhalb der Schwellspannung Vt aufwiesen
und nicht vollständig schlossen. Im Vergleich zu den Strömen oberhalb von Vt waren die
Offset-Ströme von einigen Zehn bis Hundert Nanoampere jedoch zu vernachlässigen. Für
die NRFETs des Typ NR2x200 war es nicht möglich eine gerade mathematisch und physika-
lisch sinnvoll an die Daten zu fitten. Daher sind für diesen Typ keine Werte für S angegeben.
Im Fall der NRFETs aus D4 schwankte S sehr stark.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.29
Subthreshold Swing aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf. (semilogarith-
misch skaliert)
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.30
Subthreshold Swing aller NRFET Typen aus dem vierten Prozessdurchlauf. (semilogarith-
misch skaliert)
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c)

Abbildung 4.31
Subthreshold Swing aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf. Dargestellt (se-
milogarithmisch skaliert) ist die Transferkennlinie für Vd s =−1.2V.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
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(a) (b)

(c)

Abbildung 4.32
Subthreshold Swing aller NRFET Typen aus dem vierten Prozessdurchlauf. Dargestellt (semi-
logarithmisch skaliert) ist die Transferkennlinie für Vd s =−1.2V.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
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Zusätzlich wurden die NRFETs auf Hystereseeffekte bei Änderung der Gate-Spannung un-
tersucht. Wie in Abb. 4.33 zu sehen, zeigten alle vier NRFET Typen aus D2 nahezu keine Hy-
stereseffekte. Lediglich im Bereich der Schwellspannung Vt waren minimale Abweichungen
während der Spannungsänderung zu erkennen, die durch die leicht dicker werdenden Lini-
en in diesem Bereich deutlich werden. Abb. 4.34 zeigt, dass die Hystereseeffekte der NRFETs
aus D4 noch geringer waren als in D2.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.33
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf zur Darstellung
von Hystereseeffekten.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.34
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem vierten Prozessdurchlauf zur Darstellung
von Hystereseeffekten.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200

Neben der Bestimmung von Hystereseeffekten wurde das Verhalten der NRFETs nach zehn-
maligem Durchfahren der Gate-Spannung untersucht. Typische Ergebnisse dieser Messung
sind in Abb. 4.35 und 4.36 dargestellt. Um das Aufspalten der Kennlinien darstellen zu kön-
nen, ist nur der Bereich von Vg = −1,55V bis Vg = −1,6V für die Kennlinie bei Vd s = −1.2V
gezeigt. Wie die Abb. zeigen, führte die mehrfache, aufeinander folgende elektrische Cha-
rakterisierung zu leicht unterschiedlichen maximalen Strömen. Dabei stiegen die Ströme
mit der Anzahl der Wiederholungen um wenige hundert Nanoampere an. Ein Verschieben
der Schwellspannung konnte nicht gefunden werden. Abb. 4.35 (d) zeigt ebenfalls alle zehn
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Wiederholungen der Charakterisierung, jedoch fielen diese stets auf exakt die selben Werte,
so dass nur zwei Kurven zu sehen sind.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.35
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf nach wiederholten
Messungen.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.36
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem vierten Prozessdurchlauf nach wiederholten
Messungen.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200

Um Temperatureffekte zu sehen, wurden die Zeiteinstellungen während der Messung über-
prüft, insbesondere die Wartezeit zwischen dem Anlegen der Spannungen und der Messung
des Stroms, die von 10−1000ms variiert wurde. Zur besseren Darstellung ist erneut nur der
Bereich von Vg =−1,58V bis Vg =−1,6V für Vd s =−1,2V gezeigt. Die Abb. 4.37 und Abb. 4.38
zeigen typische Graphen aller NRFET Typen. Insgesamt konnte festgestellt werden, dass eine
Aufspaltung entsprechend der Wartezeiten von wenigen hundert Nanoampere zu beobach-
ten war. Vereinzelt traten jedoch auch geringere Aufspaltungen auf, bei denen die einzel-
nen Messkurven nicht den Wartezeiten entsprechend geordnet waren, wie beispielhaft Abb.
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4.37 (b) zeigt. Für die NRFETs des Typs NR2x200 ergaben sich wie bereits zuvor aufeinan-
der liegende Kurven. Eine Verschiebung der Schwellspannung Vt konnte nicht beobachtet
werden.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.37
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf mit unterschied-
lichen Zeiteinstellungen.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.38
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem vierten Prozessdurchlauf mit unterschiedli-
chen Zeiteinstellungen.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200

4.2.4 Die NRFETs der Prozessdurchläufe D2-D4 - Steuerung
über das Backgate

Im Anschluss an die elektrische Charakterisierung der NRFETs über das Frontgate wurde
ebenfalls die Funktion des Backgates untersucht. Diese fand, wie in Kap. 3.2 beschrieben,
nicht im BioMAS Verstärkersystem, sondern mit einem Halbleitercharakterisierungssystem
(Keithley 4200) statt.
War das Frontgate nicht mit Elektrolyt in Kontakt, ließen sich alle NRFET auch über das
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Backgate steuern. Typische Ausgangs- bzw. Transferkennlinien zeigen die Abb. 4.39 und 4.40.
Wie auch bei der Steuerung über das Frontgate, zeigen die NRFETs NR1.5x4 und NR2x4 ähn-
liche Ströme während die NRFETs NR4x2 höhere bzw. die NR2x200 um ein Größenordnung
kleinere Ströme liefern.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.39
Ausgangskennlinien aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf gesteuert über
das Backgate.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.40
Transferkennlinien aller NRFET Typen aus dem zweiten Prozessdurchlauf gesteuert über das
Backgate.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
(d) NRFET Typ NR2x200

Die Steuerung der NRFETs über das Backgate war jedoch nicht mehr möglich, sobald sich
das Frontgate mit einem Elektrolyten in Kontakt befand. Dabei spielte es keine Rolle, ob das
Frontgate überhaupt nicht kontaktiert war oder zusätzlich geerdet war. War das Frontga-
te mit einem Elektrolyten in Kontakt, brachen die Ströme plötzlich ein, wie Abb. 4.41 zeigt.
Nach dem Zusammenbruch konnte kein FET Verhalten mehr gemessen werden. Auch Mes-
sungen über das Frontgate waren im Anschluss daran nicht mehr möglich. Eine Untersu-
chung der Leckströme vom Bulkkontakt über das burried oxide (BOX) zu einem Source- oder
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Drainkontakt zeigte, dass auf jedem Chip 2-3 Defektstellen zu finden waren, an denen die
Leckströme in den Bereich einiger Mikroamper kamen, Abb. 4.42 (b). Solche defekten Stel-
len waren in allen Prozessdurchläufen insbesondere auch den Prozessdurchläufen zwei und
drei zu finden. Weiterhin war auffällig, dass Messungen der Leckströme, auch wenn sie nur
wenige Pikoamper betrugen, stets Peaks aufwiesen, die jedoch immer an unterschiedlichen
Stellen auftraten, siehe Abb. 4.42 (a).

Abbildung 4.41
Die Ausgangskennlinien eines Typ NR4x2 NRFETs aus dem zweiten Prozessduchlauf. Steue-
rung über das Backgate, Frontgate in Kontakt mit Elektrolyt (PBS).

(a) (b)

Abbildung 4.42
Leckströme über das BOX. (Gemessen mit dem Keithley 4200 Halbleitercharakterisierungssy-
stem)
(a) Leckströme im erwarteten Berreich. (b) Leckströme, die deutlich zu hoch sind.
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4.3 Charakterisierung des Rauschens

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Rauschanlayse der NRFETs gegeben. Das Rausch-
verhalten der verschiedenen als Biosensoren eingesetzten NRFET Typen aus D2 wird analy-
siert und mit dem Rauschen der Chips aus D4 verglichen.
In dem in Kap. 3.2.3 beschriebenen low-noise Messaufbau wurde dazu zunächst das Rau-
schen für verschiedene Source-Drain-Spannungen Vd s bei konstanter Gate-Spannung Vg

gemessen. Die spektrale Strom-Leistungsdichte S I normiert auf das Quadrat des Stroms I
ist in Abb. 4.43 für einige NRFET Typen dargestellt. Das thermische Rauschen wurde entspre-
chend der Formel 4kB T

R abgezogen. Die Spektren für verschiedene Source-Drain-Spannungen
Vd s bei konstanter Gate-Spannung Vg sind gleich, während eine Aufspaltung mit der Gate-
Spannung Vg zu erkennen ist. Diese Aufspaltung wurde in einer weiteren Messung genau-
er untersucht. Dazu wurde Vd s = const gehalten und Vg verändert. Die spektrale Strom-

Leistungsdichte mit subtrahiertem thermischem Rauschen und pro Quadrat des Stroms SI
I 2

zeigt Abb. 4.44. Alle Spektren zeigen eine 1
ν

-Abhängigkeit von der Frequenz ν. Weiterhin wur-
de aus der spektralen Strom-Leistungsdichte S I die äquivalente spektrale Leistungsdichte
Su = SI

I 2 berechnet, siehe Abb. 4.45. Wie die Abb. zeigt, fallen die zuvor mit Vg aufgespaltenen
Kurven in die gleiche Größenordnung. Genau zeigt dies die Abb. 4.46, in der Su beispiel-
haft bei 100Hz gegen Vg −Vt aufgetragen ist. Das Rauschen ist unabhängig von der Gate-
Spannung. Mit Hilfe des McWorther Models[147] kann somit die Dichte der Störstellen Nt

am Silizium-Siliziumdioxid-Interface des Gates geschätzt werden. Es ergaben sich Werte von
Nt = 1020 −1021 1

cm3eV
.



4.3 Charakterisierung des Rauschens 111

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.43
Spektrale Strom-Leistungsdichte des Rauschens der NRFETs bei konstanter Gate-Spannung.
(a) NRFET Typ NR4x2 (b) NRFET Typ NR2x4 (c) NRFET Typ NR1.5x4
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f)

Abbildung 4.44
Spektrale Strom-Leistungsdichte des Rauschens der NRFETs bei konstanter Source-Drain-
Spannung.
(a) NRFET Typ NR4x2 (D2) (b) NRFET Typ NR2x4 (D2) (c) NRFET Typ NR1.5x4 (D2)
(d) NRFET Typ NR1.5x4 (D4) (e) Legende für (a) - (c) (f) Legende für (d)
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f)

Abbildung 4.45
Äquivalente spektrale Leistungsdichte des Rauschens der NRFETs für verschiedene Gate-
Spannungen bei konstanter Source-Drain-Spannung.
(a) NRFET Typ NR4x2 (D2) (b) NRFET Typ NR2x4 (D2) (c) NRFET Typ NR1.5x4 (D2)
(d) NRFET Typ NR1.5x4 (D4) (e) Legende für (a) - (c) (f) Legende für (d)
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(a)

Abbildung 4.46
Äquivalente spektrale Leistungsdichte des Rauschens der NRFETs aufgetragen über Vg −Vt .
Ausgewertet bei ν= 100Hz.

Als weitere Vorbereitung im Hinblick auf den Einsatz der NRFET Chips als Biosensoren wur-
de das Rauschen in Elektrolyten mit unterschiedlichen pH-Werten untersucht. Dabei wur-
den die gleichen Elektrolyte verwendet wie in Kap. 4.5.1. Die Ergebnisse sind für zwei ver-
schiedene Gate-Spannungen in Abb. 4.47 dargestellt. Es konnten keine Unterschiede des
Rauschens für verschiedene pH-Werte festgestellt werden.

Abbildung 4.47
Vergleich des Rauschen für verschiedene pH Werte.
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Weiterhin wurde zum Vergleich noch das Rauschen eines 100kΩ Widerstands im BioMAS
Verstärkersystem untersucht. Die Source-Drain-Spannung Vd s betrug 1,2V. Die über 10 Kanä-
le gemittelte spektrale Stromleistungsdichte normiert über das Quadrat des Stroms zeigt
Abb. 4.48. Es sind frequenzabhängige Anteile zu erkennen, die aber nicht durch 1

f beschrie-
ben werden können.

Abbildung 4.48
Spektrale Stromleistungsdichte des BioMAS Verstärkersystems.

4.4 Softwarefilter zur Unterdrückung des Rauschens

Für den Einsatz der NRFETs als Biosensoren ist ein geringes Rauschen erforderlich, um ein
hohes Aspektverhältnis (SNR) des Messsignals zum Rauschen zu gewährleisten. Über die
Performance der NRFETs hinaus kann dazu eine Softwarefilterung des Rauschens durch-
geführt werden. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung gegeben, wie
hoch die cut-off Frequenz eines Tief- bzw. Hochpassfilters liegen darf, ohne dass ein aufge-
nommenes Aktionspotential (AP) vollständig unterdrückt wird. Dazu wurde eine Messung,
die mehrere APs aufweist, mit verschiedenen Hoch- und Tiefpassfiltern gefiltert, um das Er-
gebnis zu beurteilen. Die cut-off Frequenzen der 60dB Tiefpassfilter reichten von 1kHz bis
zu 45Hz, die der 60dB Hochpassfilter von 10Hz bis zu 20Hz. Im Folgenden bezeichnet die
cut-off Frequenz νcut−o f f die kleinste bzw. größte Frequenz, die einen Filter nicht mehr pas-
sieren kann.
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4.4.1 Tiefpassfilter

Wurde ein Tiefpassfilter auf die Daten angewandt, konnte das Rauschen deutlich reduziert
werden, siehe Abb. 4.49. Die Abb. zeigt dieselbe Zeitspur, die durch drei verschiedene Tief-
passfilter mit den cut-off Frequenzen νcut−o f f = 1kHz, νcut−o f f = 200Hz und νcut−o f f =
45Hz gefiltert wurde. Die maximale Höhe der Peaks nimmt nach dem Filtern leicht ab, vgl.
Tab. 4.6. Dennoch können die APs auch nach der Anwendung eines Tiefpassfilters mit
νcut−o f f = 45Hz noch deutlich detektiert werden. Änderungen der Form der APs, z. B. die
Anstiegszeit der APs, die eine charakteristische Größe für die APs verschiedener Zelltypen
ist, wurden hier nicht weiter betrachtet. Das Ziel dieser Untersuchung war es, die Kombina-
tion aus Hoch- und Tiefpassfilter zu finden, die zwar das Rauschen reduziert, die APs selber
aber detektierbar lässt. Das root mean square (RMS) Rauschen ist für alle drei Tiefpassfil-
ter nahezu konstant. Im Vergleich zu den ungefilterten Daten wurde das Signal zu Rausch
Verhältnis (engl. signal-to-noise ratio (SNR)) leicht reduziert. Das SNR ist hier durch das Ver-
hältnis mittlere Peakhöhe

RMS Rauschen gegeben.

(a) ungefilterte Daten
νcut−o f f RMS Rauschen Peak-to-Peak Rauschen mittlere Peakhöhe SNR

[H z] [mV ] [mV ] [mV ]
−−− 0,125±0,004 400 1,37±0,08 11,0±1,0

(b) Tiefpassfilter
νcut−o f f RMS Rauschen Peak-to-Peak Rauschen mittlere Peakhöhe SNR

[H z] [mV ] [mV ] [mV ]
1000 0,12±0,01 200 1,17±0,07 9,7±1,5
800 0,12±0,01 200 1,14±0,09 9,6±1,6
600 0,12±0,01 200 1,12±0,08 9,5±1,6
400 0,12±0,01 200 1,09±0,08 9, .5±1,6
200 0,11±0,01 200 1,04±0,07 9,4±1,7
45 0,11±0,01 200 1,01±0,08 9,2±1,8

Tabelle 4.5
Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Anwendung eines Tiefpassfilters auf eine Messung von
APs.
(a) Ungefilterte Daten.
(b) Nach der Anwendung eines Tiefpassfilters auf die Daten.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Abbildung 4.49
Messung einer Zeitspur, die mehrere APs enthält, nach der Anwendung von verschiedenen
Tiefpassfiltern. (a) Ungefilterte Daten. (b) Übereinander gelegte APs der ungefilterten Daten.
(c) Anwendung eines Tiefpassfilters mit νcuto f f = 1kHz. (d) Übereinander gelegte APs der ge-
filterten Daten (νcuto f f = 1kHz). (e) Anwendung eines Tiefpassfilters mit νcuto f f = 200Hz.
(f ) Übereinander gelegte APs der gefilterten Daten (νcuto f f = 200Hz). (g) Anwendung ei-
nes Tiefpassfilters mit νcuto f f = 45Hz. (h) Übereinander gelegte APs der gefilterten Daten
(νcuto f f = 45Hz)
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4.4.2 Hochpassfilter

Wurde ein Hochpassfilter auf die Daten angewendet, zeigten sich vergleichbare Ergebnisse,
siehe Abb. 4.50 und Tab. 4.5 (c). Die mittlere Höhe der APs wurde durch das Anwenden des
Hochpassfilters leicht reduziert. Drifts der Zeitspur konnten vollständig heraus gefiltert wer-
den. Dadurch wurde das RMS Rauschen deutlich verringert. Insgesamt ergab sich somit ein
wesentlich höheres SNR im Vergleich zu den ungefilterten Daten. Wurde jedoch ein Hoch-
passfilter mit einer cut-off Frequenz νcut−o f f ≥ 20Hz zum Filtern verwendet, so wurden die
APs vollständig heraus gefiltert und waren nicht mehr detektierbar.

(a) ungefilterte Daten
νcut−o f f RMS Rauschen Peak-to-Peak Rauschen mittlere Peakhöhe SNR

[H z] [mV ] [mV ] [mV ]
−−− 0,125±0,004 400 1,37±0,08 11,0±1,0

Hochpassfilter
νcut−o f f RMS Rauschen Peak-to-Peak Rauschen mittlere Peakhöhe SNR

[H z] [mV ] [mV ] [mV ]
10 0,099±0,003 400 1,23±0,07 12,4±0,6
15 0,097±0,002 300 1,10±0,08 11,3±0,7
20 no APs detectable

Tabelle 4.6
Die Tabelle zeigt die Ergebnisse nach der Anwendung eines Hochpassfilters auf eine Messung
von APs.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Abbildung 4.50
Zeitspur mit mehreren APs, nachdem ein Hochpass auf die Daten angewendet wurde. (a) Un-
gefilterte Daten. (b) Übereinander gelegte APs der ungefilterten Daten. (c) Hochpassfilters mit
νcuto f f = 10Hz (d) Übereinander gelegte APs nach der Hochpassfilterung (νcuto f f = 10kHz)
(e) Hochpassfilters mit νcuto f f = 15Hz (f) Übereinander gelegte APs nach der Hochpassfilte-
rung (νcuto f f = 15Hz) (g) Hochpassfilters mit νcuto f f = 20Hz
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4.4.3 Bandpassfilter

Das kleinste Rauschlevel und das höchste SNR wird erreicht, wenn ein Hochpassfilter und
ein Tiefpassfilter kombiniert werden, siehe Abb. (4.51). Wird ein solcher Bandpassfilter auf
die Zeitspur angewendet, erreicht das SNR einen Wert von 17,3±2,0.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.51
Die Abb. zeigt die Ergebnisse der Bandpassfilterung der Zeitspur. (a) Ungefilterte Daten. (b)
Übereinander gelegte APs der ungefilterten Daten. (c) Die Zeitspur nach dem Anwenden des
Bandpassfilters mit νcuto f f 1 = 15Hz und νcuto f f 2 = 45Hz (d) Übereinander gelegte APs
nach der Bandpassfilterung.
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(a) ungefilterte Daten
νcut−o f f RMS Rauschen Peak-to-Peak Rauschen mittlere Peakhöhe SNR

[H z] [mV ] [mV ] [mV ]
−−− 0,125±0,004 400 1,37±0,08 11,0±1,0

Bandpassfilter
νcut−o f f RMS Rauschen Peak-to-Peak Rauschen mittlere Peakhöhe SNR

[H z] [mV ] [mV ] [mV ]
10 0,044±0,003 −−− 0,76±0,09 17,3±2,0

Tabelle 4.7
Die Tabelle zeigt die Ergebnisse nach der Anwendung eines Bandpassfilters auf eine Messung
von APs.

4.4.4 Minimal detektierbare Signale

Weiterhin wurde die kleinste Amplitude eines APs bestimmt, die nach der Anwendung des
oben beschriebenen Bandpassfilters noch detektierbar ist. Dazu wurde eine Zeitspur, die
typisches Rauschen für eine Messung mit dem BioMAS Verstärker zeigt, mit Pulsen einer
35Hz Sinuswelle überlagert. Die Amplitude der Pulse wurde zwischen 1mV und 200µV vari-
iert. Anschließend wurde der Bandpassfilter auf diese Daten angewendet und überprüft, ob
die Pulse nach dem Filtern noch detektierbar waren. Die Ergebnisse zeigt Abb. 4.52. Darge-
stellt ist die Zeitspur der Pulse, die mit drei verschiedenen Amplituden überlagert wurden.
Pulse, deren Amplitude höher als 500µV war, werden auch nach dem Filtern deutlich de-
tektiert. Pulse mit einer Amplitude von 300µV gehen ohne Anwendung des Bandpassfilters
im Rauschen unter. Nach dem Filtern jedoch sind auch diese Pulse einfach zu detektieren.
Nicht mehr zu detektieren sind Pulse mit einer Amplitude von 200µV, da sie kaum noch vom
Rauschen unterschieden werden können.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 4.52
Typisches Rauschen des BioMAS Verstärkersystems, das mit Pulsen einer 35Hz Sinuswelle
überlagert wurde. (a) Rauschen, das mit Pulsen einer 35Hz Sinuswelle überlagert wurde,
deren Amplitude 500µV betrug. (b) Die Zeitspur aus (a) nach Filtern mit einem Bandpass:
νcut−o f f 1 = 15Hz, νcut−o f f 2 = 45Hz (c) Rauschen, das mit Pulsen einer 35Hz Sinuswelle
überlagert wurde, deren Amplitude 300µV betrug. (d) Die Zeitspur aus (c) nach Filtern mit
einem Bandpass: νcut−o f f 1 = 15Hz, νcut−o f f 2 = 45Hz (e) Rauschen, das mit Pulsen einer
35Hz Sinuswelle überlagert wurde, deren Amplitude 200µV betrug. (f) Die Zeitspur aus (e)
nach Filtern mit einem Bandpass: νcut−o f f 1 = 15Hz, νcut−o f f 2 = 45Hz
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4.5 NRFETs als Biosensoren

Nachdem die elektrische Charakterisierung der NRFETs und ihres Rauschverhaltens in den
vorangegangenen Kapiteln genau untersucht wurden, werden in diesem Kapitel die Ergeb-
nisse der NRFETs als Biosensoren dargestellt. Zuerst wird die Reaktion der NRFETs auf ver-
schiedene pH-Werte untersucht und dann an Hand von verschiedenen Zelltypen, den HL-
1 Zellen, Neuronen und PC-12 Zellen, die Eignung der NRFETs als Biosensoren beschrie-
ben.

4.5.1 Detektion von pH-Werten

Mit Hilfe der NRFETs konnten erfolgreich Änderungen des pH-Werts detektiert werden. Wie
in Abb. 4.53 (a) für zwei NRFETs NR2x4 aus D4 zu sehen, ändert sich der Strom Id s durch
den Kanal mit dem pH-Wert. Auch mit den NRFETs aus D2 konnten pH-Werte auf diese
Weise detektiert werden. Für einen NRFET NR2x4 aus D2 wurde zusätzlich die Änderung der
Schwellspannung in Abhänigkeit vom pH-Wert bestimmt, siehe Abb. 4.53 (b). Die Änderung
von Vt mit dem pH-Wert lag bei 42 mV

dec .

(a) (b)

Abbildung 4.53
Detektion verschiedener pH-Werte.
(a) Darstellung des Stroms Id s für einen NRFET NR2x4 aus D4 bei gleicher Source-Drain-
und Gate-Spannung.
(b) Änderung der Schwellspannung eines NRFET NR2x4 aus D2 in Abhängigkeit vom pH-
Wert des Elektrolyten auf dem Frontgate.
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4.5.2 Aktionspotentiale von Herzmuskelzellen

In diesem Teil des Kapitels werden die Ergebnisse der NRFETs zur Detektion von Aktionspo-
tentialen (APs) einer konfluenten Schicht aus Herzmuskelzellen der Zelllinie HL-1 gegeben.
Für die folgende Analyse wurden alle Daten entsprechend den Ergebnissen aus Kap. 4.4 mit
einem Bandpassfilter von 5−15Hz gefiltert.
Die Adhäsion und das Wachstum der HL-1 Zellen auf den NRFET Chips mit SiO2 Gate (D2)
bzw. Al2O3 Gate (D4) war in beiden Fällen gut. Die Zellen adhärierten auf der Oberfläche
und bildeten am vierten Tag der Zellkultur (DIV 4) eine konfluente Schicht. Die Zellschicht
auf einem NR4x2 Chip aus D4 zeigt Abb. 4.54. Die Zellkulturen auf allen anderen Chips sahen
vergleichbar aus.

Abbildung 4.54
HL-1 Zellen auf einem Chip. Die Zellen bilden eine konfluente Schicht über das gesamte Sen-
sorarray. Das Bild wurde aus mehreren Mikroskopbildern zusammengesetzt.
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Sowohl mit den Chips (D2) aus dem zweiten Prozessdurchlauf als auch mit den Chips (D4)
aus dem vierten Prozessdurchlauf konnten APs von HL-1 Zellen gemessen werden. Abb. 4.55
zeigt dies für die NRFET Typen NR4x2 und NR2x4 aus D2 nach der Gabe von 5µl NorA.
Die APs sind regelmäßig und deutlich höher als das Rauschen, variieren jedoch etwas in
ihrer maximalen Höhe, vgl. 4.55 (a). Bei den einzelnen APs sind die Depolarisation und die
Natrium- bzw. Kaliumströme zu erkennen. Die Hyperpolarisation ist bestenfalls angedeutet
und im Rauschen nicht zu erkennen. Eine Zellmessung mit den NRFET Typen NR4x2 und
NR2x4 aus D4 zeigen die Abb. 4.56 (a) und (c). Auch in diesem Fall sind die APs regelmä-
ßig und deutlich größer als das Rauschen. Die Abb. 4.56 (b) und (d) zeigen ein einzelnes
gemessenes AP. Wieder zu erkennen sind die Depolarisation der Zelle sowie die Natrium-
bzw. Kaliumströme. Während für den Typ NR4x2 die Hyperpolarisation noch angedeutet ist,
geht sie beim Typ NR2x4 im Rauschen unter. Mit allen Chips waren, abhängig vom Drift der
Basislinie, Messungen bis zu einer Länge von 1min möglich.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.55
Messung von Aktionspotentialen mit NRFETs aus dem zweiten Prozessdurchlauf (D2). Bei
diesen bestand das Gate aus SiO2.
(a) Ausschnitt von 20s, NRFET Typ NR4x2. (b) Ausschnitt von 750ms, NRFET Typ NR4x2.
(c) Ausschnitt von 20s, NRFET Typ NR2x4. (d) Ausschnitt von 750ms, NRFET Typ NR2x4.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.56
Messung von Aktionspotentialen mit NRFETs aus dem vierten Prozessdurchlauf (D4). Bei
diesen bestand das Gate aus Al2O3.
(a) Ausschnitt von 10s, NRFET Typ NR4x2. (b) Ausschnitt von 750ms, NRFET Typ NR4x2.
(c) Ausschnitt von 10s, NRFET Typ NR2x4. (d) Ausschnitt von 750ms, NRFET Typ NR2x4.

Die Ausbreitung der APs im Zellnetzwerk und damit über die einzelnen NRFETs ist in den
Abb. 4.57 und 4.58 gezeigt. Die Teile (a) und (c) der Abb. zeigen mehrere versetzt angeordnete
Zeitspuren verschiedener Kanäle. Die Propagation des APs mit der Zeit ist zu erkennen. In
den Teilen (b) und (d) der Abb. ist der Zeitpunkt, zu dem ein AP auf einem Sensor gemessen
wurde, dargestellt. Die einzelnen Quadrate stellen die einzelnen NRFETs des Chips dar. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind in Tab. 4.8 aufgelistet.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.57
Ausbreitung der Aktionspotentiale auf einem Chip mit NRFETs aus dem zweiten Pro-
zessdurchlauf (D2). Bei diesen bestand das Gate aus SiO2.
(a) Mehrere Zeitspuren übereinander, NRFET Typ NR4x2
(b) Zeitpunkte der gemessenen APs auf den einzelnen NRFETs, NRFET Typ NR4x2.
(c) Mehrere Zeitspuren übereinander, NRFET Typ NR2x4
(d) Zeitpunkte der gemessenen APs auf den einzelnen NRFETs, NRFET Typ NR2x4.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.58
Ausbreitung der Aktionspotentiale auf einem Chip mit NRFETs aus dem vierten Pro-
zessdurchlauf (D4). Bei diesen bestand das Gate aus Al2O3.
(a) Mehrere Zeitspuren übereinander, NRFET Typ NR4x2
(b) Zeitpunkte der gemessenen APs auf den einzelnen NRFETs, NRFET Typ NR4x2.
(c) Mehrere Zeitspuren übereinander, NRFET Typ NR2x4
(d) Zeitpunkte der gemessenen APs auf den einzelnen NRFETs, NRFET Typ NR2x4.

Zur Bestimmung des Signal-zu-Rausch (SNR) Verhältnisses wurden die APs eines Kanals
übereinander gelegt, siehe Abb. 4.59. Wie in der Abb. gezeigt, war die Höhe der APs sehr
gleichmäßig. Für die einzelnen APs wurde ihre maximale Höhe UAP , das RMS Rauschen
∆URMS und das SNR bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.8 aufgeführt.
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Chips aus D2 Chips aus D4

NR2x4 NR4x2 NR2x4 NR4x2
vPr op [µm

ms ] 4,7±0,9 6,2±3,2 11,4±5,2 9,8±2,3
UAP [µV ] 760,3±21,8 861,6±55,4 854,6±45,1 984,5±63,6
∆URMS [µV ] 43,8±5,0 42,7±3,1 44,5±6,5 43,3±3,5

SN R 17,49±1,5 20,3±2,1 19,6±3,4 22,9±2,4
νschl ag (ohneNor A) [ APs

mi n ] −−− −−− 28±6 −−−
νschl ag (3µlNor A) [ APs

mi n ] −−− −−− 44±10 −−−
Tabelle 4.8

Ergebnisse der Detektion von Aktionspotentialen von HL-1 Zellen.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.59
Signal-zu-Rausch Verhältnis der Messung von APs von HL-1 Zellen.
(a) NRFET Typ NR4x2 D2. (b) NRFET Typ NR2x4 D2.
(c) NRFET Typ NR4x2 D4. (d) NRFET Typ NR2x4 D4.
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Nach der Zugabe von 3µl NorA konnte eine erhöhte Schlagfrequenz νschl ag der Zellen fest-
gestellt werden, vgl. 4.60. Die Schlagfrequenz erhöhte sich von 28±6 APs

min auf 44±10 APs
min .

(a)

Abbildung 4.60
Änderung der Schlagfrequenz nach Zugabe von Norepinephrin. (NRFET Typ NR2x4 D4)

4.5.3 Dopaminausschüttung von PC-12 Zellen

Wie in Kapitel 4.5.1 gezeigt, können die NRFETs als pH-Sensoren genutzt werden. In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen zur Detektion der sauren Neurotransmitter-
haltigen Vesikel zur intersynaptischen Signalausbreitung in PC-12 Zellen dargestellt.
Abb. 4.61 zeigt PC-12 Zellen auf der Oberfläche eines NRFETs 4h nach dem Ausplatieren
auf den Chip. Die Zellen sind auf der Oberfläche adhäriert und liegen über den einzelnen
Sensoren verteilt.
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Abbildung 4.61
PC-12 Zellen auf den NRFETs.

Die Ergebnisse der Messung zeigt Abb. 4.62. Teil (a) zeigt die Zeitspur so wie sie aufgenom-
men wurde. Bei ca. 20s wurden zur Stimulation der PC-12 Zellen 150mM Kaliumchlorid
(KCl) in HEPES-Puffer zugegeben. Daher kommt der plötzliche Abfall des gemessenen Stroms.
Zu diesem Zeitpunkt sind auch einzelne Peaks in der Messung zu erkennen. Abb. 4.62 (b)
zeigt die Messung nach dem Filtern mit einem 100Hz Tiefpassfilter. Das Rauschen konnte
deutlich reduziert werden. Um den Stromabfall nach der KCl Zugabe zu filtern wurde ein
zusätzlicher 15Hz Hochpassfilter auf die Daten angewendet, Abb. 4.62 (d). Teil (c) zeigt die
Daten nach Anwendung des Hochpassfilters ohne den Tiefpassfilter.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.62
Messung der Neurotransmittervesikel von PC-12 Zellen auf einem NR2x4 Chip aus D2.
(a) Originalspur. (b) Nach einem 100Hz Tiefpassfilter.
(c) Nach einem 15Hz Hochpassfilter. (d) Nach einem 15−100Hz Bandpassfilter.

4.5.4 Aktionspotentiale von Rattenneuronen

In diesem Teil werden die Ergebnisse der Messung von APs von Rattenneuronen wiedergege-
ben. Zusätzlich zur Ableitung der Signale über die NRFET Chips wurden einzelne Neuronen
gepatcht.
Die Messungen erfolgten mit Neuronen an DIV7 bis DIV16. Die Zellen waren auf der Ober-
fläche der Chips gut adhäriert und sahen vital aus, siehe Abb. 4.63. Die ausplattierte Dichte
war etwas zu hoch, so dass die Neuronen teilweise mehrere Schichten bildeten. Auffällig war,
dass die Neuronen meistens am Rand der Öffnung der Passivierung saßen und nicht mittig
auf den NRFETs saßen.
Fast alle der gepatchten Neuronen wiesen elektrische Aktivität nach einem Stimulationspuls



4.5 NRFETs als Biosensoren 133

auf. Auf vielen war auch spontane Aktivität zu erkennen. Eine Ableitung des APs über die
NRFETs ist jedoch nicht gelungen. Abb. 4.64 zeigt eine typische Messung. Der Stimulati-
onspuls durch Strominjektion ist in der Mitte der Grafik gezeigt. Insgesamt wurden 50 dieser
Pulse hintereinander angewendet. Der Peak auf dem Rechteckpuls stammt bereits von der
Antwort der Zelle, da der EPC9 bei schnellen Signalen den Strom nicht völlig konstant halten
kann[148]. Der obere Teil der Grafik ist die intrazelluläre Messung des Potentials, das mit der
Patchpipette gemessen wurde. Das durch den Stimulationspuls ausgelöste AP des Neurons
ist deutlich zu sehen. Ein AP wurde durch alle 50 Stimulationen ausgelöst. Der untere Teil
der Grafik zeigt die Messung des NRFETs auf dessen Rand das Neuron saß. Die Daten sind
bereits gefiltert. Das AP ist auf diesen jedoch nicht zu erkennen.

Abbildung 4.63
Neuronen auf den NRFETs. Der Pfeil zeigt das gepatchte Neuron.
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Abbildung 4.64
Ergebnis der Messung von APs von Neuronen.
oben: intrazelluläres Signal vom Patchen
mittig: Stimulationspuls vom Patchen.
unten: Signal aus dem BioMAS Verstärker.



5 Diskussion

In dieser Arbeit wurden NRFETs funktionsfähig hergestellt und für den Einsatz als Biosen-
soren verwendet. Die NRFETs verhielten sich nach einigen Optimierungsschritten während
der Prozessdurchläufe sehr zuverlässig und reproduzierbar. In diesem Kapitel werden alle
Ergebnisse diskutiert und miteinander in Zusammenhang gestellt.

5.1 Diskussion des Herstellungsprozesses der NRFETs

Der Prozess zur Fabrikation der NRFETs wurde in dieser Arbeit erfolgreich durchgeführt und
charakterisiert, für die Stabilität der NRFETs kritische Prozessschritte wurden identifiziert.
Alle optischen Lithographien zur Strukturierung wurden einwandfrei durchgeführt. Aller-
dings war, wie in Abb. 4.4 (c) und (f) gezeigt, für den hier verwendeten Maskaligner bei Struk-
turen unterhalb von 2µm die Grenze erreicht, ab der eine gute Reproduzierbarkeit der Struk-
turen nicht mehr gegeben war. Ähnlich verhielt sich die Justierung der verschiedenen Litho-
graphien aufeinander. Die erforderliche Genauigkeit der zu justierenden Strukturen war bei
Abständen bis zu 2µm durchweg gewährleistet, bei kleineren Abständen jedoch schwer zu
erreichen. Lithographien, die zum nass-chemischen Ätzen oder für Lift-Off Prozesse verwen-
det wurden, waren besonders zu beachten. Bei allen als Maske für nass-chemisches Ätzen
verwendeten Lithographien war darauf zu achten, dass der Lack keine Defektstellen aufwies,
da diese sonst zu Beschädigungen am Wafer führten. Solche Defektstellen kamen meistens
von Partikeln, die sich im Lack oder auf dem Wafer befanden. Ebenso von besonderer Bedeu-
tung war das für den Lift-Off verwendete Schichtsystem aus zwei Lacken. Der untertunnelte
Bereich musste weit genug sein, um bei der Metallisierung nicht mit dem Metall in Kontakt
zu kommen, durfte aber andererseits nicht so weit sein, dass der Lack darüber zusammen-
brach. Erst durch die Verwendung dieses Schichtsystems konnten metallische Leiterbahnen
mit glatten Kanten, wie sie in Abb. 4.7 zu sehen sind, erzeugt werden.
Die Struktur der Kanten kann die am Ende des Fabrikationsprozesses durchzuführende Pas-
sivierung stark beeinflussen, da durch glatte Kanten Risse in der Passivierung vermieden
werden können. Für die hier verwendete Passivierung durch den SU-8 Lack fiel dieser Aspekt
nicht so stark ins Gewicht. Im Fall einer Passivierung durch eine Siliziumnitrid-Siliziumdioxid-

135
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Siliziumnitrid (NON) Schicht wird die Form der zu passivierenden Kanten jedoch entschei-
dend für die Qualität der Passivierung. Diese Art der Passivierung wäre aus Gründen der Sta-
bilität und Wiederverwendbarkeit der Chips als Biosensoren eine Verbesserung, da davon
auszugehen ist, dass sie in der feuchten Umgebung eines Elektrolyten häufiger als zwei bis
drei Mal wieder verwendet werden können. In dieser Arbeit konnte eine NON-Passivierung
noch nicht realisiert werden, da der niedrigtemperatur physical vapor deposition (PECVD)
Prozess zur Abscheidung der NON Schichten nicht ausreichend reproduzierbar verlief. Die
mit SU-8 passivierten Chips dieser Arbeit konnten für maximal drei Zellkulturen (insgesamt
ca. 3 Wochen in Zellmedium) verwendet werden.
Die Stabilität der NRFETs im Elektrolyten wird neben der Passivierung auch durch die Qua-
lität und Dicke des Gateoxids bestimmt. Diesbezüglich ist das Gateoxid für Messungen im
Elektrolyten mit 5nm sehr dünn[149]. Jedoch erhöht sich entsprechend den Gl. (2.35), (2.4)
und (2.7) auch die Sensitivität der NRFETs, Änderungen der Frontgate-Spannung zu detek-
tieren.
Das Ätzen der NRFETs durch die RIE Ätzung funktionierte zuverlässig. Wie die Abb. 4.4 und
4.11 zeigen, entsprachen die Dimensionen der Strukturen den im Design vorgegebenen und
waren somit sehr gut zu kontrollieren.
Die Kapitel 4.2.1 und 4.2.3 zeigten um Größenordnungen unterschiedliche Ströme der Pro-
zessdurchläufe D1 und D2 bis D4, die an Hand der Ergebnisse aus Kap. 4.2.2 eindeutig auf
die Aluminium-Silizium Kontakte zurückgeführt werden konnten. Damit war das Design der
Kontakte der wichtigste Prozessschritt, um die Funktionsfähigkeit der NRFETs sicherzustel-
len. Die elektrische Charakterisierung der Kontakt-Teststrukturen zeigte eine starke Abhän-
gigkeit der Kontaktwiderstände von der Implantierung und damit der Anzahl der dotier-
ten Boratome im Silizium, wie sie entsprechend der Theorie zur Beschreibung von Metall-
Halbleiter Kontakten zu erwarten war. Für den Stromtransport sind die Majoritätsladungs-
träger, die Löcher, verantwortlich. Bei geringer bis moderater Konzentration der B-Atome
ist der den Strom dominierende Prozess die thermische Emission. Es handelt sich dann um
einen Schottky-Kontakt. Steigt die Konzentration der B-Atome ist der dominierende Prozess
der Tunnelstrom, was im Extremfall auf ohmsche Kontakte führt. In dieser Arbeit konnten
für die Funktionsfähigkeit der NRFETs ausreichend kleine Kontaktwiderstände nur durch
die zusätzliche Implantierung der Kontaktbereiche des Siliziums realisiert werden. Andere
Arbeiten, z.B. [46], konnten auf den gleichen SOI Wafern funktionsfähige Nanowires herstel-
len, die keine Zusatzimplantation erforderten. Der Grund dafür ist die in Kap. (4.2.2) aufge-
zeigte Abhängigkeit des Kontaktwiderstands von der Kontakfläche. In [46] lagen die Kontak-
te der Metallleiterbahnen nicht direkt an den Nanowires, sondern wurden zunächst durch
Siliziumleiterbahnen nach außen an den Chiprand geführt. Dadurch konnten wesentlich
größere Kontaktflächen realisiert werden als das Design der NRFETs dieser Arbeit zu ließ.
Außerdem spielte der Widerstand der Siliziumzuleitungen eine größere Rolle. Um der Ab-
hängigkeit von der Kontakfläche dennoch Rechnung zu tragen, ist das Design, wie in Kap.
4.1.2 beschrieben, überarbeitet worden. Die Performance der NRFETs konnte dadurch ab
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dem zweiten Prozessdurchlauf gesteigert werden.
Nachdem die Temperaturen für das Tempern der Kontakte auf 475◦C erhöht worden wa-
ren, ergaben sich auch in diesem Prozessschritt reproduzierbare Ergebnisse. Allgemein muss
beim Tempern von Aluminium-Silizium Kontakten das Spiking beachtet werden. Durch die
in das Silizium wachsenden Aluminiumspikes könnten sich Kurzschlüsse der FET Kanäle
ergeben. Für die in dieser Arbeit verwendeten Gatelängen spielte der Effekt keine Rolle, da
solche Kurzschlüsse bei keinem Device festgestellt werden konnten. Daher konnte mit den
Temperaturen von 475◦C für das Tempern gearbeitet werden, um die Aluminium-Silizium
Kontakte weiter zu verbessern.
Das Ausdünnen der SOI Wafer von 340nm auf 70nm funktionierte sehr zuverlässig, da durch-
weg dünne Siliziumschichten des Device Layers hergestellt werden konnten. Während aller
Prozessdurchläufe ging kein Wafer auf Grund des Ausdünnens verloren. Schwankungen in
der Dicke des ausgedünnten Siliziumlayers von 10nm sind bezogen auf die mittlere Dicke
von ca. 70nm recht groß und können die Charakteristik der NRFETs beeinflussen. Ange-
sichts der vom Hersteller der Wafer angegebenen Schichtdickenschwankung der Original-
wafer von bis zu 10% ergab das Ausdünnen in dieser Hinsicht aber keine Verschlechterung
der Schichtqualität. Zur Reduzierung der Schichtdickenschwankung müssten von vornehe-
rein dünnere SOI Wafer verwendet werden, die jedoch nicht erhältlich waren, siehe Kap.
3.1. Die Strukturen, die in den Ellipsometermessungnen immer zu erkennen waren, waren
bereits auf den Originalwafern vorhanden und konnten mit bloßem Auge beobachtet wer-
den. Durch eine weitere Untersuchung der Siliziumschicht durch einen Wright Etch nach
dem Ausdünnen konnten OISF Defekte sichtbar gemacht werden, siehe Abb. 4.17. Diese
entstehen bei thermischer Oxidation des Siliziums, welche zum Ausdünnen der Wafer ein-
gesetzt wurde[150],[151]. OISF Defekte können durch Ändern der zur Oxidation verwendeten
Temperatur reduziert werden, lassen sich aber nicht vollständig vermeiden, je mehr Silizi-
um oxidiert wird. Sind OISF Defekte im Silizium enthalten, können sie die elektrischen Ei-
genschaften und den Herstellungsprozess beeinflussen. Besonders im Zusammenhang mit
nass-chemischem Ätzen durch HF können sich daraus nicht kontrollierbare Defekte erge-
ben.
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5.2 Diskussion der elektrischen Charakterisierung der
NRFETs

Durch die zuvor beschriebenen Änderungen am Design und am Prozessablauf ergaben sich
reproduzierbare, funktionsfähige NRFETs. Die elektrische Charakterisierung, Kap. 4.2.3, zeig-
te zunächst unterschiedliche Ströme für die unterschiedlichen Typen der NRFETs, die ent-
sprechend dem Faktor W

L , vgl. Tab. 4.2, in den Gl. (2.4) und (2.7) zu erwarten waren. Bei glei-
chem Vg und gleichem Vd s sollten die Ströme der NR2x4 der Theorie nach im Vergleich zu
den NR4x2 um den Faktor 4 kleiner, im Vergleich zu den NR1.5x4 um den Faktor 1,3 größer
und im Vergleich zu den NR2x200 um den Faktor 50 größer sein. Während die gemessenen
Unterschiede der Ströme für die Vergleiche der NR2x4, NR1.5x4 und NR2x200 den Bereich
dieser Faktoren wieder spiegeln, sind die gemessenen Ströme der NR4x2 aus D2 zu klein. Die
Abweichungen von den theoretischen Faktoren der NR2x4, NR1.5x4 und der NR2x200 erklä-
ren sich dadurch, dass jeder einzelne NRFET während der Herstellung nicht exakt identisch
wird, sondern sich kleine herstellungsbedingte Unterschiede ergeben, z.B. die entsprechend
den Ellipsometermessungen variierende Dicke des Siliziums. Der Grund für die deutliche
Abweichung der NR4x2 bleibt hier offen. In D4 waren die Ströme der NR4x2 entsprechend
der Theorie um den Faktor 4 größer als die NR2x4.
Der Faktor W

L ist nach Gl. (2.35) auch in der Transkonduktanz gm wieder zu finden. Damit
beeinflusst er die Sensitivität des messbaren Stroms Id s gegenüber Änderungen der Gate-
Spannung Vg . Die gemessenen Werte für gm , Tab. 4.3 und 4.4, zeigten das gleiche Verhalten
wie bereits an Hand der Ströme diskutiert. Dieser Argumentation folgend hätten die NR4x2
aus D2 daher noch bessere Ergebnisse liefern können als bei ihrer Funktion als Biosensoren
in dieser Arbeit dargestellt. Die schlechten Werte für gm der NRFET Typen NR2x200 sind auf
die schlechte Stromauflösung in diesem Bereich zurück zu führen.
Einer der Gründe für den Ansatz dieser Arbeit, Nanoribbons an Stelle von Nanowires als Bio-
sensoren einzusetzen, war, dass sich Nanoribbons ähnlich sensitiv verhalten sollen wie die
Nanowires[25], aber durch optische Lithographie wesentlich einfacher und kostengünstiger
hergestellt werden können. Ein Vergleich der Transkonduktanz gm mit Resultaten von Na-
nowires, wie sie z.B in [140], [46], [27] verwendet wurden, bestätigte diese These. Die Trans-
konduktanz der Nanowires liegt mit Werten von 2−8µS deutlich unter den hier erreichten
Werten für gm , so dass Nanowires in dieser Hinsicht keinen Vorteil gegenüber den Nanorib-
bons erbringen. Allerdings existieren mit neuen Bauelementen z.B. Graphen-Transistoren
elektrische Bauelemente, deren Transkonduktanz von 100− 200µS deutlich höher ausfällt.
Dabei sind dann jedoch noch weitere Aspekte zu beachten wie die spätere Diskussion der
Messung von HL-1 Zellen zeigt.
Die Schwellspannug Vt stimmte für alle NRFETs gut überein, Tab. 4.3 und 4.4. Da Vt nur von
Materialkonstanten abhängt, zeigt dies, dass die Reinraumprozessierung über den gesam-
ten Wafer gleichmäßig funktioniert hat.
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Die NRFETs verhielten sich als Langkanaltransistoren und wiesen keine Kurzkanaleffekte
auf. Somit erfolgte die Steuerung des Kanalwiderstands allein über das Frontgate und wurde
nicht von der Source-Drain-Spannung beeinflusst. Im Bezug auf den Herstellungsprozess
bedeutet dies, dass der Prozessschritt zur Aktivierung der B-Atome aus der Zusatzimplan-
tierung den Kanal der NRFETs nicht wesentlich verkürzt hat. Für den Einsatz der NRFETs
als Biosensoren ist die reine Steuerung über das Gate ein großer Vorteil, da die Änderungen
des Stroms Id s somit vollständig auf Änderungen der Gate-Spannung zurückgeführt werden
können, was für sensorische Anwendungen erforderlich ist.
Die Performance der NRFETs in ihrer Funktion als Biosensoren zeigten auch die Ergebnisse
der Messungen zu Hystereseeffekten, der wiederholten Messung der Transferkennlinien und
der verschiedenen Zeiteinstellungen. Würde ein Sensor starke Hystereseeffekte aufweisen,
würde das die Messungen der zu detektierenden Signale verfälschen, da z.B. die Form des
zu detektierenden Signals auf Grund der Hysterese verändert wird. Gleiches gilt für Unter-
schiede bei Wiederholungen von Messungen. Die Zeiteinstellungen geben vor, welche Zeit
der Sensor benötigt um in einen Gleichgewichtszustand über zu gehen, in dem er dann als
Sensor genutzt werden kann. Die Ergebnisse der NRFETs zeigen nur sehr geringe Änderun-
gen, die die Funktionsfähigkeit der NRFETs als Sensoren nicht stören.
Zur weiteren physikalischen Charakterisierung der NRFETs konnten aus den Transferkenn-
linien die Anzahl n und die Beweglichkeit µ der Löcher im Kanal berechnet werden, siehe
Tab. 4.3 und 4.4. Die erhaltenen Werte für n liegen hier im Vergleich zu Literaturwerten im
gleichen Rahmen[152]. Die Werte für µ sind im Vergleich zu den z.B. in [99] aufgeführten Wer-
ten sehr klein. Dies könnte darauf hindeuten, dass einer oder mehrere Schritte während des
Herstellungsprozesses die Qualität des Siliziums beeinträchtigt haben. Eine erhöhte Anzahl
an Defektstellen im Silizium führt zu einer höheren Streuung der Ladungsträger und damit
zu einer geringeren Beweglichkeit. Im Silizium des Device Layers konnten, wie in Abb. 4.17
gezeigt, OISF Defekte nachgewiesen werden. Die in diesem Mikroskopbild gezeigten OISF
Defekte sind zwar größer als die lateralen Dimensionen der NRFETs insgesamt, jedoch ist
davon auszugehen, dass auch kleinere Defekte vorhanden sind, die mittels optischer Mikro-
skopie nicht zu erkennen sind. Die geringen Werte für die Beweglichkeit µ können daher
durch die OISF Defekte als Streuzentren erklärt werden. Der erste Prozessschritt, das Aus-
dünnen der Wafer, stellt sich damit als der kritischste des gesamten Herstellungsprozesses
heraus.
Zu dem gleichen Ergebnis führt auch die Betrachtung der Transistorsteuerung über das Back-
gate wie die folgende Diskussion zeigen wird. Die in Abb. 4.39 dargestellten Ausgangskenn-
linien belegen, dass sich die NRFETs auch über das Backgate steuern ließen, solange das
Frontgate nicht mit Elektrolyt in Kontakt war. Die Sättigung des Stroms ist für den gemes-
senen Spannungsbereich der Source-Drain-Spannung Vd s nicht zu sehen, da die dazu nö-
tige Sättigungsspannung Vd s,sat , vgl. Gl. (2.6), noch nicht erreicht war. Die Source-drain-
Spannung wurde nicht weiter erhöht, da bei zu großen Strömen teilweise eine Degeneration
der NRFETs beobachtet werden konnte.
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Die Steuerung der NRFETs über das Backgate war, wie in Abb. 4.41 gezeigt, nicht mehr mög-
lich sobald das Frontgate mit Elektrolyt in Kontakt kam. In diesem Fall bilden sich am In-
terface zwischen dem Gateoxid und dem Elektrolyten SiOH Gruppen entsprechend dem
pH-Wert des Elektrolyten aus, vgl. Kap. 2.2.2. Die dadurch veränderte Ladungssituation am
Frontgate verursacht eine Verschiebung der Schwellspannung Vt , die aber nicht in der Grö-
ßenordnung zu erwarten ist, in der sich Vt bei den Messungen aus Kap. 4.2.4 verschiebt.
Die Änderung der Ladungszustände am Frontgate auf Grund des Elektrolyten kann daher
nicht die einzige Erklärung für das Zusammenbrechen sein. Eine weitere Auffälligkeit bei
Messungen über das Backgate waren hohe Leckströme über das BOX, die auf jedem Chip
zu finden waren, Abb. 4.42. Diese zeigen, dass Kurzschlüsse, z.B. in Form von Pinholes, über
das BOX existieren müssen, oder dass das BOX stellenweise so dünn ist, dass es durchbricht.
Die Erklärung dafür könnten wieder die OISF Defekte sein, da diese unkontrollierte Defekte
beim Ätzen mit HF verursachen können. Bereits ab dem ersten Ausdünnen, waren die Wafer
regelmäßig HF Ätzungen ausgesetzt, so dass sich Defekte des BOX durch die OISF Defekte
erklären ließen. Damit ist das Ausdünnen, währenddessen die OISF Defekte entstehen, auch
für die Funktion des Backgates der kritischste Prozessschritt.
Probleme mit der Stabilität der Messungen[29],[38] sind in der Literatur bekannt. Die Möglich-
keit einen durch zwei Gates steuerbaren FET zu realisieren ist für biosensorische Anwendun-
gen besonders interessant, da auf diese Weise die Eigenschaften des Kanals des FETs über
das Frontgate und das Backgate beeinflusst werden können[153],[154]. Zum Beispiel konnte
Schönenberger et al. bei Messungen von pH-Werten mit nanowires Sensitivitäten an Hand
der Steuerung über das Backgate erklären, die über das Nernstlimit hinaus gingen[155]. Dies
lässt sich an Hand eines Ersatzschaltbilds erklären, das alle beteiligten Kapazitäten, die Dop-
pelschichtkapazität CDL , die Oxidkapazität Cox , die Backgatekapazität Cbg und die Kapazität
CNW des Nanowires selbst betrachtet. In der Herleitung der Nernst-Gleichung in der Berg-
veld Theorie, die die Sensitivität der Frontgate-Spannung unter pH-Änderungen beschreibt,
wird angenommen, dass CDL sehr viel größer ist als die anderen Kapazitäten. Dadurch er-
gibt sich eine maximale Sensitivität von 59,5 mV

pH . Um Änderungen der Backgate-Spannung
zu verstehen, setzten Schönenberger et al. das Verhältnis der Ladungsänderung zur Gate-
Spannungsänderung δQ

δVBG
unter pH Änderung in Relation zu dem entsprechenden Verhält-

nis des Frontgates δQ
δV f g

. Unter der Annahme, dass CDL sehr viel größer ist als Cox , ergibt sich,

dass die Änderung der Backgate-Spannung unter pH Änderungen durch den Faktor Cox
Cbg

be-

stimmt ist. Danach lassen sich sowohl höhere als auch niedrigere Werte als das Nernst-Limit
für die Sensitivität gegenüber pH Änderungen erreichen.
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5.3 Diskussion der Charakterisierung des Rauschens
der NRFETs

Das gemessene Rauschen der NRFETs zeigte das erwartete Verhalten. Die spektrale Strom-
leistungsdichte, Abb.4.43, zeigte keine Abhängigkeit von der Source-Drain-Spannung Vd s ,
sondern nur von der Gate-Spannung, Abb. 4.44. Insbesondere sind keine wesentlichen Un-
terschiede des Rauschens der Chipgenerationen D2 und D4 zu erkennen. Nach S I ≺ αH

N ,
wobei αH die Hooge-Konstante und N die Anzahl der Löcher ist, nimmt das Rauschen mit
steigender Anzahl der Löcher ab. Bei dem gemessenen Rauschen handelt es sich um Flicker-
Rauschen, was durch die 1

f Abhängigkeit gezeigt ist. Die äquivalente spektrale Leistungs-
dichte zeigt, wie in Abb. 4.46 dargestellt, keine Abhängigkeit von der Gate-Spannung Vg . Da-
her kann das Rauschen der NRFETs durch das McWorther Model beschrieben werden, nach
dem das Rauschen durch Fluktuationen in der Anzahl der Ladungsträger für den Stromfluss
zu Stande kommt. Mit Hilfe des Modells konnte die Anzahl Nt der Ladungsträgerfallen be-
rechnet werden. Nt liegt im Bereich von 1020 −1021 1

cm3eV
. Im Vergleich zu anderen Silizium

FETs, wie sie z.B. in [152] gezeigt sind, liegen die hier erzielten Werte viel zu hoch. Dafür kann
es zwei Ursachen geben, die in der Zukunft näher untersucht werden sollten. Zum einen
kann die Qualität des Gateoxids schlecht sein. Dann müsste der Herstellungsprozess bzgl.
der Ätzung des Siliziums und der Oxidation noch ein Mal optimiert werden. Zum Anderen
könnte auch das Rauschen der Al/Si Kontakte eine Rolle spielen. In diesem Fall wären die
Kontakte und das Tempern weiter zu optimieren.

5.4 Diskussion der NRFETs als Biosensoren

Wie in Kap. 4.5.1 beschrieben, konnten die NRFETs erfolgreich zur Detektion von pH-Werten
eingesetzt werden. Die in Abb. 4.53 (a) gezeigte Änderung des Stroms bei konstanter Source-
Drain Spannung Vd s und konstanter Gate-Spannung Vg lässt sich durch das side-binding
Modell aus Kap. 2.2.2 erklären. Die verschiedenen pH-Werte der Elektrolyten entsprechen
unterschiedlichen Konzentrationen von Protonen (H+). Die Konzentration der Protonen be-
stimmt das sich einstellende Gleichgewicht der Hydroxidgruppen (OH) am Interface des
Elektrolyten mit dem Gateoxid (Al2O3,SiO2), vgl. Gl (2.21) und (2.22). Dadurch ändert sich
nach Gl. (2.32) mit dem pH-Wert das OberflächenpotentialΨ0, das wiederum nach Gl. (2.34)
in den flat-band Zustand und letztendlich die Schwellspannung Vt eingeht. Da Id s der NRFETs
über den Term Vg −Vt von Vg und Vt abhängt, kommt die in Abb. 4.53 (a) dargestellte Ab-
hängigkeit von Id s vom pH-Wert bei konstant gehaltenem Vg und Vd s durch die Änderung
von Vt zu Stande. Diese Änderung wurde, wie in Abb. 4.53 (b) dargestellt, an Hand eines
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NRFETs mit SiO2 Gate genauer untersucht. Der Wert von 42 mV
dec liegt unter dem aus der

Nernst-Gleichung abgeleiteten theoretisch maximalen Wert von 59,4mV. Bei diesem Ergeb-
nis ist zu beachten, dass das Backgate während der pH-Messung nicht auf ein definiertes Po-
tential gelegt war. Das Backgate hat jedoch, wie in [155] gezeigt, einen großen Einfluss auf die
Sensitivität zur Detektion verschiedener pH-Werte. Die zu erreichende Sensitivität gegen-
über pH-Änderungen kann durch die Backgatespannung eingestellt werden. Bei Messungen
über das Frontgate können durch Anlegen einer geeigneten Backgate-Spannung Werte bis
an das Nernst-Limit heran erreicht werden. Bei Messungen des pH-Werts über das Backgate
lassen sich sogar beliebige Sensitivitäten erreichen, die weit über das Nernst-Limit hinaus-
gehen. Diese hängen dabei nur vom Verhältnis Cdl

Cbg
der Doppelschichtkapazität Cdl und der

Backgate-Kapazität Cbg ab[155]. Da die NRFETs bei der Steuerung über das Backgate, wie be-
reits diskutiert, nicht stabil waren, konnten in dieser Arbeit lediglich die Sensitivitäten über
das Frontgate mit der Literatur verglichen werden. Hier zeigt sich, dass die NRFETs genau-
so sensitiv sind wie Nanowires und die üblichen, in der Literatur bekannten Werte von ca.
40 mV

dec für SiO2 liefern[87],[38],[156][157],[128],[114]

Das Potential der NRFETs zur Detektion von Aktionspotentialen elektrisch aktiver Zellen zei-
gen die Ergebnisse aus Kap. 4.5.2. Sowohl mit SiO2 als auch mit Al2O3 als Gateoxid konnten
erfolgreich Aktionspotentiale abgeleitet werden, vgl. Abb 4.55 und 4.56. In beiden Fällen teil-
ten und vernetzten sich die HL-1 Zellen bis sie eine konfluente Schicht bildeten, Abb. 4.54.
Bei den gemessenen Peaks handelt es sich um extrazellulär gemessene Aktionspotentiale
der HL-1 Zellen. Die Form der Peaks entsprach genau der Erwartung. Zunächst ist durch
kapazitive Kopplung die Depolarisation der Zelle zu einem positiveren Potential hin zu er-
kennen. Die Gate-Spannung wird dadurch reduziert. Schließlich öffnen die Na+-Kanäle und
Na+-Ionen strömen in die Zelle hinein. Damit gehen am Gate positive Ladungen verloren,
wodurch das Potential am Gate stärker negativ wird. Zuletzt öffnen die Ka+Kanäle und Ka+-
Ionen strömen aus der Zelle heraus. Die Anzahl der positiven Ladungen am Gate erhöht sich
wieder und das Potential am Gate sinkt. Ein Überschießen der Gate-Spannung, was der Hy-
perpolarisation der Zelle entsprechen würde, und der anschließende Ausgleich der Ionen-
konzentrationen durch die Na+-Ka+-Pumpe, wurde nicht aufgelöst, vgl. Kap. 4.5.2. Ein wei-
terer Beweis, dass es sich bei den Peaks um Messungen von Aktionpotentialen handelt, ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale über die Sensoren des Chips, siehe Abb. 4.57
und 4.58. Im gesamten Zellnetzwerk bildet sich die Zelle mit der niedrigsten Refraktärzeit
als Pacemaker heraus. Das von dieser Zelle ins Zellnetzwerk übertragene Signal breitet sich
mit im Zellnetzwerk aus und wird zu verschiedenen Zeitpunkten auf den einzelnen NRFETs
detektiert. Die gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit liegt in dem für die HL-1 Zellen zu
erwartetendem Rahmen[61]. Die Unterschiede in der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Zel-
len auf den Chips aus D2 bzw. D4 erklären sich durch die Verwendung verschiedener Zell-
kulturen, da die Messungen mit den Chips aus D4 später durchgeführt worden sind. Zuletzt
konnte durch die Zugabe von Adrenalin, Abb. 4.60 die Schlagfrequenz der HL-1 Zellen erhöht
werden. Durch die beschriebenen Eigenschaften der HL-1 Zellen eignen sie sich besonders
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gut als proof-of-principle Zellsystem zur Demonstration der Funktion der NRFETs als Bio-
sensoren.
Im Vergleich der Peakamplitude UAP und des Signal-zu-Rausch Verhältnisses SNR scheinen
die Chips aus D4 eine geringfügig bessere Performance aufzuweisen als die aus D2, siehe
Tab. 4.8. Jedoch ist die Statistik hinter diesen Ergebnissen für biologische Messungen viel zu
gering, als dass die hier dargestellten Werte eine endgültige Aussage über die detaillierten
Performanceunterschiede im Bezug auf die biologischen Zellmessungen zulassen würden.
Jede Wiederholung der Messung erfordert ihre eigene Zellkultur auf dem Chip. Dadurch
ergeben sich stets Unterschiede in der Vitalität der Zellen, die dann sofort zu kleinen Un-
terschieden in den Ergebnissen führen. Außerdem wird UAP durch die Adhäsion der Zellen
auf der Chipoberfläche beeinflusst. Da die Adhäsion der Zellen auf der Chipoberfläche bei
unterschiedlichen Zellkulturen ebenfalls variiert, ergeben sich auch dadurch kleine Unter-
schiede für UAP . Beide Chipgenerationen konnten gleichermaßen gut als Biosensoren ein-
gesetzt werden. Das bestätigt die elektrische Charakterisierung der NRFETs, da beide Chip-
generationen vergleichbare Resultate der Transkonduktanz gm ergaben. Für zukünftige Ge-
nerationen der NRFETs kann damit das Design für die NRFETs gewählt werden, welches
Vorteile für Aspekte, z.B. der Stabilität im Elektrolyten, liefert. Wie bereits diskutiert ist dies
besonders für die Funktionsfähigkeit von Messungen über das Backgate erforderlich, da die-
se erst durch den Einsatz der zusätzlichen Al2O3 Schicht erreicht werden konnte[155].
Ein gutes Maß für die Performance der NRFETs zum Untersuchen von Zellnetzwerken ist
das SNR. Dieses wird durch zwei Parameter, die Peakamplitude UAP und das RMS Rau-
schen bestimmt. Die Peakamplituden UAP , die mit den NRFETs erreicht werden konnten,
sind vergleichbar mit denen der Nanowires[140],[87]. Im Vergleich zum graphene field-effect
transsistor (GrFET) konnten ebenfalls vergleichbare Werte für UAP gemessen werden[158].
Eine endgültige Aussage darüber, welche FET Typen sich nun besser eignen, bleibt jedoch
vorerst offen, da auch die Messungen der GrFETs im BioMAS System durch das Rauschen
des Verstärkersystems nicht ihre bestmögliche Performance zeigen konnten. Außerdem wa-
ren die GrFETs nur für eine Zellkultur zu gebrauchen, da sie danach defekt waren. Ob dies
an der Stabilität im Elektrolyten oder den für die Zellkultur notwendigen Reinigungs- und
Vorbereitungsschritten lag ist noch nicht geklärt. Beim aktuellen Stand der Technik sind die
NRFETs den GrFETs noch voraus.
Das RMS Rauschen der aufgeführten Messungen, Tab. 4.8, liegt ebenfalls im selben Bereich
wie es, z.B. in [140], für Nanowires berichtet wurde. Der Vergleich der spektralen Leistungs-
dichte der NRFETs aus den Messungen im low-noise Set-Up mit der spektralen Leistungs-
dichte eines 100kΩ Widerstands im BioMAS Verstärkersystem zeigte jedoch, dass das Rau-
schen des Widerstands im BioMAS System wesentlich höher lag. Außerdem zeigte die spek-
trale Leistungsdichte der Widerstandsmessung nicht das erwartete, frequenzunabhängige
Verhalten entsprechend der Gleichung 4·kB ·T

R , sondern wies frequenzabhängige Komponen-
ten auf. Das deutet darauf hin, dass das Verstärkersystem selbst den größten Beitrag zum
Rauschen liefert. Daher ist das RMS Rauschen der Zellmessungen durch das Rauschen des
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Verstärkersystems dominiert und nicht durch das Rauschen der NRFETs selber. Durch Op-
timierung des BioMAS Verstärkersystems könnte eine Verbesserung der Messungen erreicht
werden. Ein erhöhtes Rauschen des für die Zellmessungen eingesetzten BioMAS Verstärker-
systems gegenüber dem low-noise Set-Up der Rauschcharakterisierung war zu erwarten, da
das BioMAS System eine größere Anzahl von gleichzeitig messbaren Kanälen und weitere
zusätzliche Elektronik enthält.
Im Vergleich zu Mikroelektrodenarrays (MEA), wie sie z. B. in [68] und [61] beschrieben wer-
den, müssen die NRFETs noch einige Optimierungsschritte durchlaufen, um ähnlich gute
Ergebnisse bzgl. des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses (SNR) zu liefern. Den größten Beitrag
für das bessere SNR der MEA Messungen liefert das um einen Faktor 4 niedrigere RMS Rau-
schen im Fall der MEA Messungen. Die Ergebnisse der zitierten Publikationen sind mit dem
Vorgänger des BioMAS Verstärkersystems erreicht worden, der weniger Zusatzfunktionen
bot und dessen Rauschen bereits mehrfach verbessert worden war. Im Zusammenhang mit
der bereits aufgeführten Diskussion über die Ursache des Rauschens für die Messungen mit
den NRFETs, ist das bessere RMS Rauschen der MEA Messungen erneut hauptsächlich auf
die verwendeten Verstärkersysteme zurückzuführen. Die Höhe der erreichbaren Amplituden
der Messsignale hängt bei den MEA Messungen stark von der verwendeten Elektrodengeo-
metrie ab[68],[61]. Jedoch ist hier trotz der Elektrodenmodifikationen die örtliche Auflösung
der MEAs durch die Elektrodengröße von einigen Mikrometern limitiert, da die Elektroden
auf Grund der ansteigenden Impedanz nicht beliebig verkleinert werden können. Damit ist
die erreichbare örtliche Auflösung ein Vorteil der FET Technologie, die durch den Einsatz
von Nanowires bis zu wenigen Nanometern erhöht werden kann.
Weiterhin konnten PC-12 Zellen erfolgreich auf den Chips angewachsen werden, Abb. 4.61.
Das Ausschütten der Neurotransmittervesikel konnte jedoch nicht detektiert werden. Bei
den Peaks, die in der Messung, siehe Abb. 4.62, zu erkennen waren, handelt es sich um
Messartefakte, da diese nur bei Zugabe der KCl Lösung auftraten. Sie kommen durch die
Berührung der Pipette mit dem Elektrolyten zu Stande. Die Messung des Öffnens der Vesi-
kel hängt extrem stark von der Kopplung der PC-12 Zellen an NRFETs ab. Da die Änderung
des pH-Werts ohnehin sehr gering ist und sich die Moleküle durch Diffusion im Zellmedium
noch weiter verdünnen wird, lag die pH-Änderung unter der messbaren Grenze.
Trotz des vitalen Wachstums der Neuronen auf den NRFET Chips konnten mit den NRFETs
keine APs von Neuronen gemessen werden. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass sich
die NRFETs grundsätzlich nicht eignen APs von Neuronen zu messen. Vielmehr ist hier zum
einen davon auszugehen, dass die Kopplung der Neuronen an die NRFETs noch nicht opti-
mal war, da die Neuronen, wie gezeigt, hauptsächlich über die Kannten der Passivierungs-
öffnung adhärierten statt genau auf den NRFETs. Zum anderen zeigte die Analyse minimal
detektierbare Signale, dass Pulse unterhalb einer Amplitude von 200µV mit dem aktuellen
Stand des BioMAS Verstärkers nur sehr schwer zu messen sind. Dies ist aber genau der Be-
reich, in dem Neuronensignale zu erwarten sind.



6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Silizium Nanoribbon Feld-Effekt Transistoren NRFETs wurden in dieser Arbeit erfolgreich
hergestellt und als Biosensoren eingesetzt.
Der gesamte Herstellungsprozess wurde einwandfrei durchgeführt und wurde somit zur zu-
verlässigen Fertigung der NRFETs etabliert. Definitionen von Strukturen basierten vollstän-
dig auf der Photolithographie, wodurch die Fabrikationszeit als auch die Fabrikationsko-
sten gegenüber aufwendigen Elektronenstrahlverfahren reduziert werden konnte. Kritische
Punkte im Herstellungsprozess, wie z.B. die Aluminium/Silizium Kontakte, wurden identifi-
ziert, charakterisiert und optimiert.
Die elektrische Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften der NRFETs und ihres
Rauschverhaltens zeigte hervorragende Performance der NRFETs, die mit anderen Ansät-
zen aktueller Forschung mithalten kann. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Herstel-
lung und elektrischen Charakterisierung zeigt Tab. 6.1. Die Funktionsfähigkeit der NRFETs
als Biosensoren wurde in Messungen zur Änderung von pH-Werten und der Ableitung von
Aktionspotentialen elektrisch aktiver Zellen gezeigt. pH-Werte konnten mit einer Empfind-
lichkeit von 42 mV

dec detektiert werden, was mit den üblichen Theorie- und Literaturwerten
übereinstimmt. HL-1 Zellen, PC12 Zellen und Neuronen wurden auf den fertigen Chips kul-
tiviert und Aktionspotentiale von HL-1 Zellen wurden mit einem SNR bis zu 23 abgeleitet.
Damit wurde die Funktionsfähigkeit der NRFETs als Biosensoren gezeigt. Zusammen mit
dem Herstellungsprozess steht somit eine Plattform zur kostengünstigen Produktion von
Biosensoren zur Verfügung, die sich ohne großen Aufwand in die Massenproduktion der
Halbleiterindustrie integrieren lässt.
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Typ Gate NR4x2 NR2x4 NR1.5x4 NR2x200

W [µm] SiO2 4 2 1,5 2
Al2O3 4 2 1,5 2

L [µm] SiO2 2 4 4 200
Al2O3 2 4 4 200

W
L SiO2 2 0,5 0,375 0,01

Al2O3 2 0,5 0,375 0,01
p+ SiO2 ja ja ja ja

Al2O3 ja ja ja ja
AK ont . [µm2] SiO2 10500 10500 10500 10500

Al2O3 10500 10500 10500 10500
BG Ätzung SiO2 HF/RIE HF/RIE HF/RIE HF/RIE

Al2O3 HF HF HF HF

gmax [µS] SiO2 30,0±1,8 20,9±0,7 19,3±0,8 (0,6)
bei Vg [V ] −1,51±0,01 −1,55±0,01 −1,55±0,01 (−1,47±0,07)

(Vd s =−1,2V) Al2O3 40,5±0,9 11,3±0,2 11,6±0,4 −−−
−0,67±0,03 −0,81±0,07 −0,92±0,11 −−−

Vt [V ] SiO2 0,67±0,01 0,57±0,01 0,63±0,01 0,69±0,01
Al2O3 0,41±0,01 0,35±0,01 0,31±0,01 −−−

µ [ cm2

V s ] SiO2 8−34 7−24 3−21 −−−
cline2-6 Al2O3 1−59 2−17 2−15 −−−
n [ 1

m3 ] SiO2 5 ·1022 −1 ·1024 5 ·1022 −1 ·1024 4 ·1022 −9 ·1023 −−−
Al2O3 1 ·1023 −2 ·1024 2 ·1023 −2 ·1024 2 ·1023 −1 ·1024 −−−

S [ mV
dec ] SiO2 147±19 128±18 119±31 −−−

222±13 285±59 −−−
Al2O3 174±55 214±57 126±28 −−−

Tabelle 6.1
Zusammenfassung der vier verschiedenen Typen der NRFETs aller hergestellten und charak-
terisierten NRFETs.
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Weiterhin konnten in dieser Arbeit zukünftige Ansätze entwickelt werden, die NRFETs und
ihren Einsatz als Biosensoren noch weiter zu optimieren. In Bezug auf den Herstellungspro-
zess könnte durch die Einbindung weiterer state-of-the-art Techniken zum Kontaktdesign
die Performance der NRFETs weiter gesteigert werden. Hier könnte der Einsatz von Spacern,
anderen Materialien oder Schottky-Kontakten einen denkbaren Weg darstellen. Schottky-
Konakte könnten durch Unterdrückung heißer Elektronen besonders das Rauschen der
NRFETs selber verbessern. Außerdem könnte durch den Einsatz von Siliziumoxid bzw. Si-
liziumnitrid Schichten oder Polyemiden als Passivierung die Haltbarkeit der Passivierung
gesteigert werden. Auf Grund technischer Schwierigkeiten mit der PECVD Anlage konnte
dies in dieser Arbeit noch nicht umgesetzt werden. Die Analyse des Rauschverhaltens der
NRFETs und der Zellmessungen zeigte, dass ein großer Teil des Rauschens während der Zell-
messungen durch das BioMAS Verstärkersystem verursacht wurde. Daher ist für die Zukunft
die weitere Optimierung des BioMAS Systems von großer Bedeutung. Dazu sind verschiede-
ne Möglichkeiten denkbar. Die einfachste wäre der Einsatz noch rauschärmerer Operations-
verstärker in der Elektronik. Aber auch auf die zuschaltbaren Feedbackresistoren im BioMAS
Verstärkersystem könnte verzichtet werden, da sich alle NRFETs in der elektrischen Charak-
terisierung als sehr reproduzierbar erwiesen. Statt dessen könnte ein fester Feedbackresistor
verwendet werden, wodurch sich eine Vielzahl an Schaltern vermeiden ließe, die sicherlich
zum Rauschen beitragen. Alternativ könnte das Design des Verstärkers selbst neu gestaltet
werden. Statt der verwendeten Feedback-Schaltung wäre es interessant, die FETs in einer
Follower-Schaltung direkt zur Verstärkung zu nutzen.
Die Funktionsfähigkeit zur Signalableitung elektrisch aktiver Zellen wurde an Hand der HL-
1 Zellen aufgeführt. Auch wenn noch keine Neuronensignale gemessen werden konnten,
konnte doch gezeigt werden, dass dies am Wachstum der Neuronen und nicht an den Sen-
soren selber lag. Für zukünftige Messungen sollte an Stelle der verwendeten homogenen
Proteinbeschichtung eine strukturierte Proteinbeschichtung durchgeführt werden, um das
Wachstum der Neuronen auf den NRFETs zu leiten.
Wenn auch nicht direkt aus den Ergebnissen dieser Arbeit folgend, aber dennoch interessant
wäre auch die Erweiterung der Chips um weitere Metallelektroden, wie dies im Rahmen des
DFG geförderten Projekts Mibesan versucht worden ist. Daraus würden sich Möglichkeiten
auch zur Stimulation von Zellen ergeben.
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Anhang

1 Verwendete Geräte und Materialien

Gerät oder Material Hersteller
Siliziumwafer
SOI Wafer SOITEC S.A., Bernin, Frankreich
Photolacke
AZ5214 MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
AZnLof 2070 MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
Lor 3B MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
SU-8 2 MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
Entwickler
AZ MIF 326 MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
mr-Dev 600 MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
weitere Lösemittel
Aceton MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
D.M.S.O. MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
Propanol MicroChemicals GmbH, Ulm, Deutschland
weitere Chemikalien
Flusssäure Technic France, Frankreich
Schwefelsäure Technic France, Frankreich
Wasserstoffperoxid Technic France, Frankreich
HNO3 Technic France, Frankreich
CrO3 Sigma Aldrich
Cu(NO3)2*3H2O Sigma Aldrich
konz. Essigsäure (glacial) Sigma Aldrich
Reinraumanlagen
Süss MA6 Süss MicroTech, Garching, Deutschland)
Oxidationsofen Tempress
Oxidationsofen Sentech
Ellipsometer Sentech, Berlin, Deutschland
RIE Oxford
Chip Verkapselung
Silberleitkleber EpoTek, Waldbronn, Deutschland
Medical Epoxy 302-3M EpoTek, Waldbronn, Deutschland
Fineplacer Finetech, Berlin, Deutschland

Tabelle 2
Verwendete Geräte und Materialien.
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elektrische Charakterisierung
BioMAS Verstärkersystem Eigenanfertigung
Keithley 4200 Halbleitercharakterisierung Keithley Instruments GmbH, Germering,

Deutschland
Frequenzanalysator Hewlett Packard
HEKA EPC9 Heka, Lambrecht, Deutschland
Chipreinigung
Helmanex Fisher Scientific, Schwerte, Deutschland
Medien zur Zellkultur
Claycomb Medium Invitrogen, Carlsbad, Kalifornien, USA
Neurobasal Medium Invitrogen, Carlsbad, Kalifornien, USA
GBSS Sigma Aldrich, Steinheim, Deutschland
Trypsin EDTA Invitrogen, Carlsbad, Kalifornien, USA
FBS Invitrogen, Carlsbad, Kalifornien, USA
Penicilin/Streptomycin Invitrogen, Carlsbad, Kalifornien, USA
B-27 Invitrogen, Carlsbad, Kalifornien, USA

Tabelle 3
Verwendete Geräte und Materialien II.
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2 Zellkultur der HL-1 Zellen

Die Zellkultur erfolgte in T-25 Flaschen in einem Inkubator. Alle folgenden Schritte mus-
sten in steriler Umgebung durchgeführt werden. Die Zellen mussten täglich mit 5ml neuem
Nährmedium versorgt werden. Das Nährmedium enthielt:

1. 100ml Claycomb Medium

2. 11,2ml FBS

3. 1,14ml Pennicilin/Streptomyocin

4. 1,14ml NorA

5. 1,14ml Glutamin

War der Boden der T-25 Flasche mit einer konfluenten Monolage aus Zellen bewachsen,
mussten die Zellen gesplittet werden. Dazu wurde das Medium abgesaugt und 1ml Trypsin
EDTA für 5min bei 37◦ in die T-25 Flasche gegeben. Anschließend wurden zur Deaktivierung
des Trypsins 5ml des Nährmediums hinzugegeben. Die entstandene Zellsuspension wurde
bei 1700rpm für 5min zentrifugiert, um die Zellen von der Flüssigkeit zu trennen. Das Zell-
pellet wurde in 4ml Nährmedium resuspendiert. Diese Zellsuspension wurde sowohl zum
Fortführen der Zellkultur in einer neuen T-25 Flasche verwendet als auch zum Aussähen
der Zellen auf den Chips verwendet. Für die Fortführung der Zellkultur wurde die T-25 Fla-
sche mit 5ml Nährmedium vorgefüllt. Entsprechend der gewünschten Zeit bis zum nächsten
Splitten wurde dann ein Teil der Zellsuspension in das Nährmedium gegeben. Die Zeit bis

zum Splitten konnte durch die Formel Volumen der Resuspension
2Tage bis zum Splitten−1 . Zum Aussähen der Zellen auf

den Chips wurden diese mit 25µl Nährmedium befüllt, bevor 50µl der Zellsuspension hin-
zugegeben wurden. Nach 4h wurde der Rest des Zellkulturvolumens auf dem Chip (500µl)
mit Nährmedium aufgefüllt.
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3 Zellkultur von Neuronen

Alle folgenden Schritte mussten in steriler Umgebung durchgeführt werden. Neuronen wur-
den aus dem Kortex von 18 Tage alten Rattenembryonen gewonnen[159].
Zunächst wurde das Gehirn in 1,5ml Hank’s balanced salt solution (HBSS)- auf Eis entfernt.
Dann wurde der Kortex herauspräpariert und in einem 15ml Falcontube in 7ml HBSS- ge-
geben. Das HBSS- wurde folgend auf 1ml pro Gehirn reduziert. Mit Hilfe einer silanisierten,
feuerpolierten Glaspipette wurden die Zellen mechanisch titriert. Anschließend wurde die
gleiche Menge HBSS+ hinzugefügt und die Zellsuspension wurde für 3min auf Eis ruhen ge-
lassen. Daraufhin wurde die obere Hälfte bis zwei Drittel der Zellsuspension in ein neues
Falcontube pipetiert. Diese Zellsuspension, die jetzt bereits überwiegen Neuronen und kei-
ne Gliazellen enthielt, wurde bei 200g für 3min zentrifugiert. Anschließend wurde die Flüs-
sigkeit abgesaugt und das Zellpellet in 1ml Nährmedium resuspendiert.
Um die Anzahl der lebenden Zellen zu zählen wurde Trypan Blue 1:2 in Neurobasalmedium
verdünnt und ein Volumen der Resuspension der Zellen hinzugegeben, was eine finale Mi-
schung von 1:2:1 aus Trypan Blue:Neurobasalmedium:Zellsuspension führt. Nun konnte die
Zahl der lebenden Zellen gezählt werden.
Die Proteinmischung zum Beschichten der Substrate bestand aus:

1. 1,2ml GBSS

2. 12µl PDL

3. 12µl ECM

4. 24µl Gelatin

Das Nährmedium enthielt:

1. 50ml Neurobasalmedium

2. 125µl Glutamin

3. 10% B-27

4. 50µl Gentamycin
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4 Rezepte der pH Lösungen

Die Tabelle zeigt die Rezepte zur Herstellung der pH-Lösungen, die in dieser Arbeit verwen-
det wurden.

100 ml mit pH 2, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

0,98 g H3PO4 in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
2,923 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 2 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.
100 ml mit pH 4,5, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

2,101 g C6H8O7*H2O in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
1,898 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 4,5 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.
100 ml mit pH 6, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

2,101 g C6H8O7*H2O in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
0,187 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 6 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.
100 ml mit pH 6,5, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

1,2 g KH2PO4 in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
2,189 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 6,5 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.
100 ml mit pH 7, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

1,2 g KH2PO4 in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
1,861 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 7 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.

Tabelle 4
Rezepte für die pH-Lösungen.
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100 ml mit pH 7,5, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

1,2 g KH2PO4 in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
1,627 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 7,5 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.
100 ml mit pH 8, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

1,2 g KH2PO4 in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
1,521 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 8 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.
100 ml mit pH 9,5, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

0,611 g C2H7NO in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
2,873 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 9,5 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.
100 ml mit pH 12, Ionenstärke 0,55 M, Temperatur 25 C

2,68 g KH2PO4 in 90 ml deionisiertem Wasser lösen
0,141 g NaCl zugeben
Mit Hilfe einer monovalenten starken Säure oder Base auf pH 12 titrieren.
Mit deionisiertem Wasser bis auf 100 ml auffüllen.

Tabelle 5
Rezepte für die pH-Lösungen II.
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