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Das Gebiet der Elektronik erfährt eine kontinuierliche technologische Entwicklung durch neuartige 
Materialien und innovative Bauelemente. Heute sind elektronische Anwendungen nahtlos in unseren 
Alltag integriert, sei es durch Kommunikation, Unterhaltung oder Künstliche Intelligenz und Internet 
der Dinge (AIoT), was zu einem exponentiellen Anstieg der Datenübertragung/-verarbeitung und einem 
hohen Energieverbrauch führt. Daher sind integrierte Schaltkreise mit höherer Geschwindigkeit, 
geringerem Energieverbrauch und größerer Transistor-Integrationsdichte von entscheidender 
Bedeutung. Da das klassische Skalieren der Si-basierten CMOS-Technologie an seine Grenzen stößt, 
sind neue Halbleiter mit höherer Ladungsträgermobilität sowie neue Bauelementkonzepte für 
Anwendungen mit niedrigem Energieverbrauch erforderlich, um die Leistung der Nanoelektronik weiter 
zu verbessern. Durch den Ersatz des Si-Kanals durch Halbleiter mit hoher Mobilität kann eine niedrigere 
Betriebsspannung erreicht werden, ohne dass die Leistungsfähigkeit des Bauelements beeinträchtigt 
wird. Halbleiter der Gruppe IV, insbesondere GeSn-Legierungen, zeichnen sich durch ihre hohe 
Elektronen- und Löchermobilität aus, was sie für die nächste Generation der Elektronik attraktiv macht. 
Das Ziel dieses Projekts ist es, GeSn-Legierungen als Hochmobilitätshalbleiter zu demonstrieren, indem 
Heterostrukturen entworfen, gezüchtet und Bauelemente gefertigt werden.  

GeSn und Ge Bauteile sind nach wie vor interessante Kandidaten für die zukünftige Nanoelektronik. 
Intel berichtete auf dem IEDM 2019 von der dreidimensionalen heterogenen Integration von Ge pFETs 
mit Silizium-nFETs (W. Rachmady et al. „300mm Heterogeneous 3D Integration of Record Performance 
Layer Transfer Germanium PMOS with Silicon NMOS for Low Power High Performance Logic 
Applications“, IEDM 2019). Die höhere Beweglichkeit von Defektelektronen in Ge verbessert daher die 
Leistungsfähigkeit der pFETs. Y.-S. Huang et al. berichteten von gestapelten GeSn Nanodraht-pFETs mit 
einer Kanallänge von bis zu 40 nm (Y.-S. Huang et al. „First Stacked Ge0.88Sn0.12 pGAAFETs with Cap, 
LG=40nm, Compressive Strain of 3.3% and High S/D Doping by CVD Epitaxy Featuring record ION of 58µA 
at VOV=VDS=-0.5V, Record Gm,max of 172µS at VDS=-0.5V, and Low Noise“, IEDM 2019). In ihrer Arbeit 
wird die Leistungsfähigkeit der Bauteile durch eine höhere In-situ-Dotierung in GeSn gesteigert. Unsere 
GeSn-Bauteile weisen höhere Leitströme und einen geringeren SS auf als die Transistoren von Huang 
et al. Die in diesem Projekt vorgeschlagene vertikale Struktur erlaubt es uns, die Leistungsfähigkeit der 
Transistoren durch Band Engineering, In-situ-Dotierung und Strain Engineering weiter zu steigern. Wir 
werden GeSn-basierte nFETs weiter untersuchen, um so eine Hochbeweglichkeits-CMOS-Plattform zu 
etablieren und somit die von Intel dargestellten Integrationsprobleme zu vermeiden.  

Unsere Aufgabe dieses Projektes bestand hauptsächlich aus zwei Teilen: i) Wachstum und 
Charakterisierung der Materialien; ii) Herstellung und Charakterisierung von Bauteilen. Im Folgenden 
werden die wichtigsten Resultate des ersten halben Jahres zusammengefasst 

Materialwachstum  

Das Wachstum der SiGeSn-Legierung auf einem Si(100)-Substrat stellt erhebliche Herausforderungen 
dar. Die geringe Löslichkeit von Sn in Ge (etwas über 1 at.% Sn) führt bei höheren Sn-Konzentrationen 
zu einer thermodynamisch instabilen GeSn-Legierung. Im SiGeSn-System ist die Löslichkeit von Sn 
noch geringer, mit einem Maximum von etwa 0,1 at.%. Um stabile SiGeSn-Filme zu erzielen und eine 
Oberflächenabscheidung oder Bulk-Präzipitation von Sn zu vermeiden, müssen diese Legierungen unter 
Nichtgleichgewichtsbedingungen gezüchtet werden, wie z.B. bei hohen Wachstumsraten und niedrigen 
Temperaturen. 



Eine weitere bedeutende epitaktische Herausforderung ist der erhebliche Unterschied in den 
Gitterkonstanten von Si (5,4198 Å), Ge (5,6578 Å) und Sn (6,4892 Å). Die direkte Abscheidung dieser 
Legierungen auf Si führt zu Gitterfehlanpassungen von über 16 %, was zu hochdefekten Schichten mit 
hohen Versetzungsdichten führt. Um dieses Problem zu lösen, werden die Schichten typischerweise auf 
relativ dicken Ge-Pufferschichten gezüchtet, die nach der Abscheidung von 3-4 Monolagen auf Si ihre 
kritische Dicke zur Spannungsrelaxation erreichen. 

Im SiGeSn-NanoFETs-Projekt hat das FZJ eine industriell kompatible Wachstumstechnologie unter 
Verwendung von CVD bei reduziertem Druck entwickelt und erfolgreich hochwertige einkristalline 
Schichten mit verschiedenen Schichtstrukturen auf 200 mm Si-Wafern für Bauelementanwendungen 
hergestellt, wie z.B. GeSn/Ge, Ge/GeSn/Ge, Ge1-xSnx/Ge1-ySny/Ge1-zSnz/Ge und SixGe1-x-ySny/GeSn/Ge. 
Der Sn-Gehalt in diesen Schichten liegt im Bereich von 5 % bis 11 % und umfasst Zusammensetzungen 
mit sowohl indirekten als auch direkten Bandlücken. Diese Wafer wurden an die Projektpartner zur 
weiteren Charakterisierung und zur Herstellung von Bauelementen wie MOSFETs und Tunnel-FETs 
verteilt. Die Schichten wurden mittels hochauflösender Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), 
Rutherford-Rückstreu-Spektrometrie (RBS) sowie XRD-RSM charakterisiert. Pseudomorphe GeSn-
Schichten mit hoher Kristallqualität und einer defektfreien GeSn/Ge-Grenzfläche wurden erhalten. Die 
gewachsenen Schichten wurden zur Herstellung von Bauelementen im FZJ verwendet. Einige wurden 
zur weiteren Prozessierung an die Projektpartner gesendet.  

In-situ-Dotierung von GeSn während des CVD-Prozesses wurde untersucht. Es wurden p- und n-
Dotierungen mit Bor, bzw. Phosphor mit einer Konzentration von ~2*1019 cm-3 in durch CVD 
gewachsenen Ge-Schichten realisiert.  

Herstellung und Charakterisierung von Bauelementen 

Wir konnten erfolgreich einen Prozess zur Herstellung von vertikalen Gate-All-Around (GAA) Ge und 
GeSn Nanodraht-MOSFETs entwickeln. Zu den wichtigsten Prozessschritten gehören u. A.: 
Elektronenstrahllithografie (EBL), Ätzen von Nanodrähten und Digital Etching, Deposition von High-k-
Dielektrika und Passivierung, Planarisierung mittels Spin-On-Glass (SOG), Nanodrahtkontaktierung.  

1. Vertikale Ge- und GeSn-Nanodrähte mit einem Durchmesser von bis zu 20 nm wurden 
hergestellt mittels EBL und eines Digital-Etching-Prozesses. Die Oberflächenrauhigkeit  sowie 
das Seitenverhältnis der Nanodrähte wurden durch Optimierung der Prozesse kontrolliert.  

2. Für Ge- und GeSn-Bauteile stellt die Integration von High-k-Dielektrika mit einer niedrigen 
Grenzflächenzustandsdichte Dit eine große Herausforderung dar. Dies gilt umso mehr für 
vertikale Nanodraht-Bauelemente. Wir haben daher einen aus mehreren Schritten 
bestehenden Prozess zur Abscheidung von High-k-Dielektrika entwickelt, mit dem Dit 
verringert werden kann: Zunächst wird eine Al2O3-Schicht mit einer Dicke von 1 nm mittels 
Atomlagenabscheidung (ALD) deponiert, worauf ein Postoxidationsschritt folgt, bei dem die 
Bauteile für eine Minute auf 500°C erhitzt werden. Schließlich folgt eine Deposition einer 
dickeren Al2O3-Schicht. Aufgrund des niedrigeren thermischen Grenze wird der 
Postoxidationsschritt bei der Herstellung von GeSn-Bauteilen durch eine Plasmaoxidation 
ersetzt. Schließlich wird eine TiN-Schicht mit einer Dicke von 40 nm abgeschieden, welche den 
vertikalen Nanodraht umwickelt und den Gatestapel abschließt.  

3. Zur Definition des Gates sowie des Kontakts am oberen Ende des Nanodrahtes wurde ein 
Planarisierungsprozess entwickelt, bei dem Spin-on-Glass (SOG) verwendet wurde. Der erste 
Planarisierungsschritt ist, den Gatestapel auf dem oberen Ende des Nanodrahtes zu entfernen. 
Dies wurde mithilfe eines optimierten Trockenätzrezepts erreicht, wodurch die obere Region 
des Nanodrahtes freigelegt wurde und die Herstellung von Kontakten ermöglicht wurde. Die 
Gatelänge wird daher durch die Dicke der Planarisierungsschicht bestimmt, welche die 
Lithografiegrenzen in der heutigen Halbleiterindustrie weitgehend außer Kraft setzt. 



Anschließend wurde ein zweiter Planarisierungsschritt durchgeführt, zwecks der Isolierung des 
Gates.  

4. Nach dem obigen Schritt und dem Rückätzen der SOG-Schicht, um die Spitze des Nanodrahts 
freizulegen wurden ebendort Kontakte gebildet. Dies geschah durch Wärmebehandlung von 6 
nm gesputterem Ni, um NiGe-, bzw. NiGeSn zu bilden. Nachdem der 
Wärmebehandlungsschritt durchgeführt und weitere Kontaktfenster geöffnet worden waren, 
wurde der Herstellungsprozess durch die Deposition von Ti/Al schließlich abgeschlossen.  

Die hergestellten vertikalen GAA Ge Nanodraht-p-MOSFETs mit einer Kanallänge von 150 nm wurden 
charakterisiert. Wir fanden heraus, dass die Reduktion des Nanodrahtdurchmessers den Subthreshold 
Swing (SS), sowie den DIBL-Effekt (drain-induced barrier lowering) verbessert. Die Nanodrähte mit 
einem Durchmesser von 20 nm wiesen einen SS von 66 mV/dec auf, was sehr nahe am idealen 
thermionischen Limit liegt. Darüber hinaus wurde ein sehr geringer DIBL-Effekt von 35 mV/V und ein 
hoher Quotient aus Leit- und Sperrstrom ION/IOFF=2.1*106 gemessen. Der Kontaktwiderstand auf 
vertikalen Nanodrähten stellt eine große Herausforderung dar, da er bei einem kleinen 
Nanodrahtdurchmesser den Leitstrom ION beschränkt.  

Um die Leistungsfähigkeit der Ge-basierten pFETs weiter zu verbessern, wurde GeSn (8 %) mit einer 
kleineren Bandlücke als Material an der Spitze des Nanodrahtes verwendet, wodurch der 
Kontaktwiderstand reduziert werden sollte. Wir stellten daher vertikale Ge0.92Sn0.08/Ge-Nanodraht-
pFTEs mit Durchmessern von 32 bis 65 nm her. Es wurden ein geringer SS von 72 mV/dec, sowie ein 
hoher Leit-/Sperrstromquotient von 3*106 gemessen. Die Verbesserung der Leistungsfähigkeit durch 
die Verwendung von GeSn als Spitze wird durch die Erhöhung des Leitstroms ION um ~32% bei VGS-VTH=-
0.5 V verglichen mit reinen Ge-Bauteilen demonstriert. Wir schreiben diese Verbesserung dem 
geringeren Kontaktwiderstand an der Spitze des Nanodrahtes zu.  

Durch Verwendung von HfO2 anstelle von Al2O3 als Dielektrikum konnte die effektive Oxiddicke (EOT) 
reduziert werden, was zu einer Verbesserung des Leitstroms und der Transkonduktanz führte.  

Für CMOS-Schaltkreise werden sowohl pFETs, als auch nFETs benötigt. Daher wurden zunächst 
vertikale Nanodraht-nFETs auf Basis von Ge und einer Ge/GeSn/Ge-Heterostruktur gefertigt. Die Ge-
FETs wiesen einen SS von 136 mV/dec auf, bei einem Leit-/Sperrstromquotienten von etwa 104. Durch 
die Verwendung von 5%-GeSn als Kanalmaterial konnte die Performance deutlich verbessert werden. 
Der Leit-/Sperrstromquotient wurde erhöht auf ~7*104, während die Transkonduktanz von 118 µS/µm 
auf 480 µS/µm stieg. Diese Transistoren wurden gemeinsam mit den oben beschriebenen pFETs 
verwendet, um einen CMOS-Inverter zu bilden. Hiermit wurde ein Spannungs-Gain von 18 erreicht.  

Im Anschluss wurden Transistoren gefertigt, die vollständig aus GeSn bestanden, um die verbesserte 
Ladungsträgerbeweglichkeit, sowie den aufgrund der geringeren Bandlücke erwarteten geringeren 
Kontaktwiderstand auszunutzen. Insgesamt wurden nFETs mit Sn-Gehältern von 8%, 9% und 11% 
gefertigt, zuzüglich der reinen Ge-nFETs zum Vergleich. Dabei wiesen die 11%-GeSn nFETs den besten 
SS (68 mV/dec), sowie den höchsten Leitstrom auf. Verglichen mit reinem Ge wurde eine Verbesserung 
um 410% im Hinblick auf Leitstrom, sowie um nahezu den Faktor 5 im Hinblick auf Transkonduktanz 
erzielt. Dies zeigt die deutliche Verbesserung, die durch die Verwendung von GeSn bei nFETs erreicht 
werden kann.  

Der Leit-/Sperrstromquotient sank allerdings mit zunehmendem Sn-Gehalt, was dem Anstieg des 
Sperrstroms durch zunehmendes Quantentunneling geschuldet ist. Um diesem ungewollten Effekt 
entgegenzuwirken, wurden nFETs mit SiGeSn/GeSn/SiGeSn-Heterostrukturen gefertigt. Indem Si in die 
Legierung eingebracht wird, weitet sich die Bandlücke und der Sperrstrom sinkt. Dies wurde auch 
experimentell gezeigt. Verglichen mit reinen GeSn-nFETs konnte der Sperrstrom verringert werden, 
bei gleichbleibendem SS nahe am theoretischen Minimum. Durch die weitere Bandlücke stieg 



allerdings auch der Kontaktwiderstand, wodurch der Leitstrom verglichen mit den GeSn nFETs 
abnahm. In zukünftigen Arbeiten müsste daher der Herstellungsprozess von Kontakten auf SiGeSn mit 
verschiedenen Sn- und Si-Gehältern optimiert werden.  

Zusammenfassend haben wir in diesem Projekt erfolgreich hochwertige SiGeSn-Schichten auf Si(100)-
Substraten gewachsen und vertikale GAA-GeSn-Nanodraht-MOSFETs auf Basis der CMOS-
Technologie gefertigt. Eine GeSn-Schicht an der Spitze des Ge-Nanodrahts verbessert das p-FET, 
während der GeSn-Kanal eine deutlich höhere Elektronenbeweglichkeit als Ge-Bauelemente zeigt. Die 
Ergebnisse demonstrieren, dass (Si)GeSn-Materialien, die die Integration von Nanoelektronik und 
Photonik auf demselben Chip ermöglichen, für zukünftige Anwendungen sehr interessant sind. 

Wir erfüllen die Anforderungen des Projekts und halten uns an den vorgesehenen Plan. Alle 
Meilensteine im Zuständigkeitsbereich des FZJ wurden erreicht und erfolgreich abgeschlossen. 
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Das Gebiet der Elektronik erfährt eine kontinuierliche technologische Entwicklung durch neuartige 
Materialien und innovative Bauelemente. Heute sind elektronische Anwendungen nahtlos in unseren 
Alltag integriert, sei es durch Kommunikation, Unterhaltung oder Künstliche Intelligenz und Internet 
der Dinge (AIoT), was zu einem exponentiellen Anstieg der Datenübertragung/-verarbeitung und einem 
hohen Energieverbrauch führt. Daher sind integrierte Schaltkreise mit höherer Geschwindigkeit, 
geringerem Energieverbrauch und größerer Transistor-Integrationsdichte von entscheidender 
Bedeutung. Da das klassische Skalieren der Si-basierten CMOS-Technologie an seine Grenzen stößt, 
sind neue Halbleiter mit höherer Ladungsträgermobilität sowie neue Bauelementkonzepte für 
Anwendungen mit niedrigem Energieverbrauch erforderlich, um die Leistung der Nanoelektronik weiter 
zu verbessern. Durch den Ersatz des Si-Kanals durch Halbleiter mit hoher Mobilität kann eine niedrigere 
Betriebsspannung erreicht werden, ohne dass die Leistungsfähigkeit des Bauelements beeinträchtigt 
wird. Halbleiter der Gruppe IV, insbesondere GeSn-Legierungen, zeichnen sich durch ihre hohe 
Elektronen- und Löchermobilität aus, was sie für die nächste Generation der Elektronik attraktiv macht. 
Das Ziel dieses Projekts ist es, GeSn-Legierungen als Hochmobilitätshalbleiter zu demonstrieren, indem 
Heterostrukturen entworfen, gezüchtet und Bauelemente gefertigt werden.  

Materialwachstum  

Das Wachstum der SiGeSn-Legierung auf einem Si(100)-Substrat stellt erhebliche Herausforderungen 
dar. Die geringe Löslichkeit von Sn in Ge (etwas über 1 at.% Sn) führt bei höheren Sn-Konzentrationen 
zu einer thermodynamisch instabilen GeSn-Legierung. Im SiGeSn-System ist die Löslichkeit von Sn 
noch geringer, mit einem Maximum von etwa 0,1 at.%. Um stabile SiGeSn-Filme zu erzielen und eine 
Oberflächenabscheidung oder Bulk-Präzipitation von Sn zu vermeiden, müssen diese Legierungen unter 
Nichtgleichgewichtsbedingungen gezüchtet werden, wie z.B. bei hohen Wachstumsraten und niedrigen 
Temperaturen. 

Eine weitere bedeutende epitaktische Herausforderung ist der erhebliche Unterschied in den 
Gitterkonstanten von Si (5,4198 Å), Ge (5,6578 Å) und Sn (6,4892 Å). Die direkte Abscheidung dieser 
Legierungen auf Si führt zu Gitterfehlanpassungen von über 16 %, was zu hochdefekten Schichten mit 
hohen Versetzungsdichten führt. Um dieses Problem zu lösen, werden die Schichten typischerweise auf 
relativ dicken Ge-Pufferschichten gezüchtet, die nach der Abscheidung von 3-4 Monolagen auf Si ihre 
kritische Dicke zur Spannungsrelaxation erreichen. 

Im SiGeSn-NanoFETs-Projekt hat das FZJ eine industriell kompatible Wachstumstechnologie unter 
Verwendung von CVD bei reduziertem Druck entwickelt und erfolgreich hochwertige einkristalline 
Schichten mit verschiedenen Schichtstrukturen für Bauelementanwendungen hergestellt, wie z.B. 
GeSn/Ge, Ge/GeSn/Ge, Ge1-xSnx/Ge1-ySny/Ge1-zSnz/Ge und SixGe1-x-ySny/GeSn/Ge. Der Sn-Gehalt in 
diesen Schichten liegt im Bereich von 5 % bis 11 % und umfasst Zusammensetzungen mit sowohl 
indirekten als auch direkten Bandlücken. Diese Wafer wurden an die Projektpartner zur weiteren 
Charakterisierung und zur Herstellung von Bauelementen wie MOSFETs und Tunnel-FETs verteilt. 

Herstellung und Charakterisierung von Bauelementen 

Die Hauptaufgabe dieses Projekts ist die Herstellung vertikaler Gate-All-Around (GAA) Nanodrähte. 
In unserem Reinraum haben wir einen vollständig CMOS-kompatiblen Prozess entwickelt. 

Zu den wichtigsten Prozessschritten gehören unter anderem: Elektronenstrahllithografie (EBL), das 
Ätzen von Nanodrähten und Digital Etching zur Reduzierung des Nanodrahtdurchmessers auf 20 nm, 
die Abscheidung von High-k-Dielektrika mit Interface-Engineering zur Reduzierung der Dichte von 



Grenzflächenzuständen, die Planarisierung mittels Spin-On-Glass (SOG) sowie die Kontaktierung der 
Nanodrähte. 

Zunächst fertigten wir reine Ge-GAA-Nanodraht-p-MOSFETs an, die als Referenz für die GeSn-
Bauelemente dienen und uns bei der Entwicklung des Herstellungsprozesses halfen. Wir stellten fest, 
dass die Reduzierung des Nanodrahtdurchmessers sowohl den Subthreshold Swing (SS) als auch den 
DIBL (Drain induced barrier lowering)-Effekt verbessert. Die Nanodrähte mit einem Durchmesser von 
20 nm zeigten einen SS von 66 mV/dec, was sehr nahe am idealen thermionischen Limit liegt. Allerdings 
reduziert der hohe Kontaktwiderstand an der Spitze des Nanodrahts die Einschaltströme des 
Bauelements. 

Um die Leistungsfähigkeit der Ge-basierten pFETs weiter zu verbessern, verwendeten wir GeSn (8 %) 
mit einer kleineren Bandlücke als Material an der Spitze des Nanodrahtes, um den Kontaktwiderstand 
zu verringern. Daher stellten wir vertikale Ge0.92Sn0.08/Ge-Nanodraht-pFETs mit Durchmessern von 32 
bis 65 nm her. Die Leistungsverbesserung durch die Verwendung von GeSn an der Spitze zeigt sich in 
einer Erhöhung des Leitstroms ION um etwa 32 % im Vergleich zu reinen Ge-Bauelementen. Diese 
Verbesserung führen wir auf den geringeren Kontaktwiderstand an der Spitze des Nanodrahts zurück. 

Für CMOS-Schaltkreise werden sowohl pFETs, als auch nFETs benötigt. Daher wurden zunächst 
vertikale Nanodraht-nFETs auf Basis von Ge und einer Ge/GeSn/Ge-Heterostruktur gefertigt. Durch die 
Verwendung von 5%-GeSn als Kanalmaterial konnte die Performance deutlich verbessert werden. Die 
Transkonduktanz von 118 µS/µm auf 480 µS/µm stieg. Diese Transistoren wurden gemeinsam mit den 
oben beschriebenen pFETs verwendet, um einen CMOS-Inverter zu bilden. Hiermit wurde ein 
Spannungs-Gain von 18 erreicht.  

Im Anschluss wurden Transistoren gefertigt, die vollständig aus GeSn bestanden, um die verbesserte 
Ladungsträgerbeweglichkeit, sowie den aufgrund der geringeren Bandlücke erwarteten geringeren 
Kontaktwiderstand auszunutzen. Insgesamt wurden nFETs mit Sn-Gehältern von 8%, 9% und 11% 
gefertigt, zuzüglich der reinen Ge-nFETs zum Vergleich. Dabei wiesen die 11%-GeSn nFETs den 
besten SS (68 mV/dec), sowie den höchsten Leitstrom auf. Verglichen mit reinem Ge wurde eine 
Verbesserung um 410% im Hinblick auf Leitstrom, sowie um nahezu den Faktor 5 im Hinblick auf 
Transkonduktanz erzielt. Dies zeigt die deutliche Verbesserung, die durch die Verwendung von GeSn 
bei nFETs erreicht werden kann.  

Der Leit-/Sperrstromquotient sank allerdings mit zunehmendem Sn-Gehalt, was dem Anstieg des 
Sperrstroms durch zunehmendes Quantentunneling geschuldet ist. Um diesem ungewollten Effekt 
entgegenzuwirken, wurden nFETs mit SiGeSn/GeSn/SiGeSn-Heterostrukturen gefertigt. Indem Si in 
die Legierung eingebracht wird, weitet sich die Bandlücke und der Sperrstrom sinkt. Dies wurde auch 
experimentell gezeigt. Verglichen mit reinen GeSn-nFETs konnte der Sperrstrom verringert werden, bei 
gleichbleibendem SS nahe am theoretischen Minimum. Durch die weitere Bandlücke stieg allerdings 
auch der Kontaktwiderstand, wodurch der Leitstrom verglichen mit den GeSn nFETs abnahm. In 
zukünftigen Arbeiten müsste daher der Herstellungsprozess von Kontakten auf SiGeSn mit 
verschiedenen Sn- und Si-Gehältern optimiert werden.  

Zusammenfassend haben wir in diesem Projekt erfolgreich hochwertige SiGeSn-Schichten auf Si(100)-
Substraten gewachsen und vertikale GAA-GeSn-Nanodraht-MOSFETs auf Basis der CMOS-
Technologie gefertigt. Eine GeSn-Schicht an der Spitze des Ge-Nanodrahts verbessert das p-FET, 
während der GeSn-Kanal eine deutlich höhere Elektronenbeweglichkeit als Ge-Bauelemente zeigt. Die 
Ergebnisse demonstrieren, dass (Si)GeSn-Materialien, die die Integration von Nanoelektronik und 
Photonik auf demselben Chip ermöglichen, für zukünftige Anwendungen sehr interessant sind. 
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