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Der Vortrag gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil wird ein
Uberblick iilber die Entwicklung und den Stand der MOS-Transistor
(MOST) Technologie gegeben. Im zweiten Teil wird die numerische
Simulation dieser Transistoren und die mit ihrer Hilfe erhaltenen
Resultate diskutiert. Dabei liegt die Betonung auf den Kurzkanal-
effekten, die durch die standige Verkleinerung (Miniaturisierung)

im Zuge des Fortschrittes der Schaltungsintegration wachsende Be-
deutung gewinnen.

Obwohl das Grundprinzip der MOST bereits vor 50 Jahren patentiert
wurde, ist dieses wichtige Bauelement nur 20 Jahre alt. Das lag

an der Schwierigkeit passivierte Grenzfld&chen mit geringen Dichten
von Oberflachenzustanden herzustellen. Prinzipiell schirmen namlich
umladbare Oberflachenzustande das Halbleiterinnere gegeniber

einer duleren Steuerelektrode ab.

Seit 1960 erfolgte eine stirmische Entwicklung, die durch die Moor'sche
Regel beschrieben werden kann, daB sich die zahl der Transistoren

in den groRten integrierten Schaltungen pro Jahr verdoppelt .Dabei
entwickelte sich aus der einfachen "Hochvolt-p-Kanal" Technologie
die heutige "Zweilagen-Siliziumgate-n-Kanal" Technologie. Daneben
entstanden unter anderem die als VMOS und DMOS bekannten Sonderformen
des MOST.

Diese Technologien werden am Beispiel der zugehdrigen Speicherzellen
erlautert. Andere eindrucksvolle Beispiele groBler integrierter
Schaltungen bieten die Mikroprozessoren.

Einen EngpaB fur die weitere Entwicklung stellt zweifellos die Uber-
tragung immer kleinerer Strukturen dar. Zwar kann man die durch die
Wellenlange des Lichtes gesetzten Grenzen durch Verwendung von
Elektronenstrahlen oder Rontgenstrahlen umgehen. Jedoch kommt man
derzeit auf eine viel zu kleine Zahl von belichteten Scheibenebenen

pro Stunde ("kleiner Durchsatz"). Ob die Synchrotronstrahlung hier



Abhilfe schaffen kann bleibt abzuwarten.

Die Fortschritte bei der Schaltungsintegration gehen zu einem
wesentlichen Teil auf die Verkleinerung der Transistor-Abmessungen
zurlick. Dennard et al. (IEEE Jour. SSC-9, 1974, p.256) haben

den Begriff des "Scaling" eingefihrt. Ein MOST 1aBt sich gleich-
zeitig in allen seinen Dimensionen um einen bestimmten Skalierungs-
faktor verkleinern, wenn man auch die Versorgungsspannungen und
-strome um den gleichen Faktor verkleinert und die Dotierung um
diesen Faktor erhoht. Die Einschrankungen und Grenzen dieses Ge-
setzes werden ebenso wie die Effekte, die flur sehr kleine Léange

des Kanals auftreten, eingehend diskutiert. Es sind genau diese
Effekte, die die Beschreibung des MOST mit den klassischen, analy-
tischen Modellen, die auf der "gradual channel" Naherung beruhen,
unbrauchbar machen. Somit bringt die Miniaturisierung im Zuge der
GroRintegration die Notwendigkeit mit sich, zweidimensionale
numerische Simulation der Transistoren zu betreiben. Deshalb wird
im zweiten Teil des Vortrages ein beniitzerfreundliches Programm-
paket mit dem Namen MINIMOS beschrieben, das diesen Zwecken dient.
Die Van Roosbroek'schen Grundgleichungen der Halbleiterelektronik
werden in solcher Weise geldst, daBR die Rechenzeit so kurz wie
moglich gehalten werden kann. Das Programm erlaubt die Berechnung
der Dotierungsprofile aus den Parametern des technologischen
Prozesses. Ein neues Beweglichkeitsmodell wurde entwickelt, das
beziiglich der Oberfldchenstreuung nicht nur die elektrische
Feldkomponente normal auf die Si-Si02 Grenzflache, sondern auch

den Abstand der Elektronenbahn von der Oberfladche beriicksichtigt.
Als Beispiele werden die Potential-, Tragerdichte - und Stromdichte-
verteilungen fir drei MOST mit 1 um Gate-Lange und unterschiedlichen
Ionenimplantationen gerechnet und insbesondere der "punch through"
Effekt untersucht. Die Unterdriickung der Kurzkanaleffekte durch Ionen-
implantation 1lafBt sich anhand der Strom-Spannungkennlinie im
Bereich der Sehwellspannung und darunter ("Subthreshold" Kennlinie)

besonders deutlich demonstrieren.



