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1. Einleitung.

Die H6chstintegration (VLSI) von MOS-Schaltungen machte die
computerunterstiitzte Simulation fir den Entwurf moderner
MOS-Transistoren zur unbedingten Notwendigkeit, im be-
sonderen, well experimentelle Untersuchungen sehr zeit-
raubend, oft auch sehr teuer und manchmal {berhaupt nicht
durchflihrbar sind. Die analytischen Modelle fiir MOS-
Transistoren, welche bislang ver&ffentlicht wurden, be-
ruhen auf gewissen Annahmen, welche zumeist derartige
physikalische Einschrdnkungen bedeuten, daB nur eine sehr
begrenzte Analyse und Vorhersagbarkeit von Transistor-
eigenschaften erzielt werden kann. Insbesonders verlieren
die einfachen Modelle mit dem fortschreitenden Grad der
Miniaturisierung immer mehr ihre Anwendbarkeit. Um nun
moderne MOS-Transistoren in einer brauchbaren Weise zu
beschreiben, ist man gezwungen numerische Modelle mit

h8herer Genauigkeit zu verwenden.

In den letzten Jahren wurden mehrere Versuche gemacht,
Computer-Simulationsprogramme mit zweidimensionalen
Modellen als Grundlage und ohne tiefgreifende physi-
kalische Einschridnkungen zu entwickeln /1/ - /10/.

Aber in fast jedem Fall war eine breite Anwendbarkeit
dieser Programme aufgrund mangelnder numerischer Stabi-
litdt, 2u groRem Speicherplatz- und Rechenzeitbedarf

oder zu geringem Durchsatz nicht gewdhrleistet.

MINIMOS ist ein sehr benutzerorientiertes Programmpaket

zur zwei-dimensionalen Simulation planarer MOS-Transistoren.



Die Verwendung modernster Programmiermethoden garantiert
h8chstmbgliche Flexibilitdt und die bendtigten niedrigen
Computerkosten. Die implementierte dynamische Speicher-
platzverwalting ermdglicht einen extrem gesteigerten Durch-
satz. Die Kernteile der LOsungsroutinen sind in Maschinen-
sprache geschrieben damit kurze Laufzeiten gewdhrleistet
sind. Die Eingabesprache ist leicht zu merken und richtet
Ssich strukturell nach einem Vorschlag fiir eine einheit-

liche Syntax von CAD-Programmen /11/.

Im Abschnitt 2 dieses Artikels wird das physikalische
Modell, das MINIMOS zugrunde liegt, vorgestellt; im
Abschnitt 3 die numerische Realisierung erldutert und im
Abschnitt 4 einige typische Ergebnisse gezeigt und

diskutiert.



2. Das physikalische Modell.

Um eine beliebige Halbleiterstruktur flir alle mdglichen
Arbeitsbedingungen genau zu analysieren, missen die
klassischen Halbleitergrundgleichungen, die in der
folgenden Art als erstes von van Roosbroeck /12/ ange-

geben worden sind, geldst werden.
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Diese Gleichung k&nnen mittels eines Iterationsverfahrens
nach Gummel /13/ flir den statischen Fall geldst werden.
Normiert man (1) - (5) nach de Mari /14/, erhdlt man die

folgende einfachere Form der Grundgleichungen :

div grad ¢ = n-p-C

div Jn = R
div J_ = =R (6)
P
: Jn = -un ( n grad ¢y - grad n)
J_ = =-Hp ( p grad vy + grad p)

P



Um diese Gleichungen zu erhalten, muf man folgende An-

nahmen machen

homogene Dielektrizitdtskonstanten im Halbleiter

und im Oxid.

€ = Const. , = Const. (7)

SM €oxID

totale Ionisation der St8rstellen

Das im MINIMOS verwendete Modell trifft einige weitere
Vereinfachungen, die im allgemeinen fiir die MOS-Transis-

tor Simulation unkritisch sind.
keine Entartung

n, = Const. (kein Bandgap-Narrowing) (9)

keine Rekombination und Generation

kein Majoritdtstrdgerstrom

fiir den n-Kanal Transistor: Jp=¢ mmm

fir den p~Kanal Transistor: Jn=¢



homogene Temperaturverteilung im ganzen Transistor

T = Const. (12)

Die Simulationstemperatur wird zwar konstant gehalten, kann

aber im Bereich von 250 K bis 450 K variiert werden.

Damit fidhrt das Modell zu dem folgenden nichtlinearen

System partieller Differentialgleichungen flir den n-Kanal

Transistor
div grady = exp (V- ¢n ) = exp (¢p -y) =C
div Jn =g
Jn ==K, n grad ¢n
¢ = const (das bedeutet: Jp = @)

fir den p-Kanal Transistor :

div grad ¥= exp (¥- ¢n) -~ exp (¢p -v ) =C
div J_ = ¢
P (1
= = U rad
7 p P oFad
¢ = const (das bedeutet: I, = @)

n

An dieser Stelle sollte angemerkt werden, daB eine direkte
Berechnung von Substratstrdomen mit diesem Modell nicht

mdglich ist, da Rekombination und Generation vernach-

(13a)

3b)

ldssigt worden sind und das Quasiferminiveau der Majoritdts-

trdger als konstant angenommen worden ist.



Eine einigermafen zufriedenstellende Abschdtzung des
Subtratstromes kann jedoch durch die Integration der
Ionisationsrate im ganzen Bauelement erzielt werden
/15/, wodurch die Rechtfertigung der gemachten Verein-

fachungen gegeben ist.

Der wichtigste Eingabeparameter ist zweifellos das
Dotierungsprofil. Da zweidimensionale Dotierungsprofile
bislang noch nicht sehr detailliert untersucht worden
sind, bietet MINIMOS mehrere Mdglichkeiten ein Dotierungs-
profil zu spezifizieren /16/. Erstens kann eine N&herung
mit in vielen F&dllen ausreichender Genauigkeit wvon

MINIMOS direkt berechnet werden. Dazu werden geschlossene
analytische Ausdriicke nach /17/ - /19/ verwendet. Zweitens
kann SUPREM, das Standford University Process Engineering
Models Programm /20/, zur sehr genauen Berechnung des
Kanalprofiles und des Source-Drain Profiles angewendet
werden, wobei nur mehr eine Anpassung in lateraler Richtung
notwendig ist. Drittens kann ein Dotierungsprcfil auch
punktweise angegeben werden. Das ist natiirlich sehr
kompliziert, bietet aber die M&glichkeit DIMOS Transi-

storen, oder sogar noch komplexere Strukturen zu simulieren.

Als zu modellierende physikalische Parameter bleiben die

Thermospannung (U die intrinsische Dichte (ni) und die

),
T
Ladungstridgerbeweglichkeiten ( w v up)'

_ _ kT
n, =n, (T) = 3.88-10'0 7372 gxp (=7000/T) (cm™>)
(14)
2
Moo= Hy (T,EP,ET, yv,C,n) (em®/Vs)
2



Da die bislang publizierten Beweglichkeitsmodelle /21/ -
/23/ sich weitgehend als nicht zufriedenstellend erwiesen,
muBte ein neues Modell entwickelt werden /24/. Die Be-
weglichkeit wird hier als Funktion der Temperatur (T),

der elektrischen Feldkomponente parallel zur Richtung des
Stromflusses (Ep), der elektrischen Feldkomponente normal

zur Si=-S5i02 Grenzschicht (E dem Abstand zur Grenzschicht

)
T
(y), der Storstellendichte (C), sowie der freien Ladungs-
trdgerdichten (n,p) modelliert. Die implementierten Formeln

sind detailliert im Anhang A angegeben.



3. Die numerische Behandlung.

In den folgenden Erlduterungen wird nur auf n-Kanal Transi-
storen Bezug genommen, da der einzige Unterschied fir p-Kanal

Transistoren in einigen Vorzeichen und Konstanten liegt.

Das mit (13) definierte System von Differentialgleichungen
mit dem elektrischen Potential (¥) und dem Quasiferminiveau
der Elektronen (¢n) als physikalische Prim&drvariable musB
linearisiert werden und kann dann entweder iterativ /13/
oder simultan geldst werden. Die simultane Ldsung birgt
bedeutende numerische Schwierigkeiten und bietet nur unter
gewissen Bedingungen Vorteile /10/, sodaB im allgemeinen
der iterative Weg vorzuziehen ist /16/. Zur L&sung wurden
die Differentialgleichungen mit Hilfe finiter Differenzen
diskretisiert. Die zur Simulation verwendete Transistor-

geometrie ist in Bild 1 zu sehen.

a) Die Poissongleichung.

Linearisiert man die erste Gleichung von (13a) erh&dlt

man

1 = 8
b Exact ~V T ,

div grad$ =3¢ (n+p) = n-p-C-div gradv + 0 (¢ 7)
(15) stellt eine elliptische Differentialgleichung,
eine sogenannte "Helmholtzgleichung"dar. Die
Diskretisierung dieser Gleichung in finite Differenzen
bietet keine Schwierigkeiten und kann mit Standard-
methoden durchgefiihrt werden /25/,/26/. Mit Sorgfalt
muf nur die Grenzschicht diskretisiert werden (Linie
BE in Bild 1), da hier die Raumladung unstetig ist.
Im Oxid vereinfacht sich die Poissongleichung zur

Laplacegleichung.

div grad v = @ (16)



Die Randbedingungen fir das elektrische Potential.

Die Kontakte (AB : Source, CD : Gate, EF : Drain,

GH : Bulk) werden als ohm'sch angenommen. Das Potential
wird daher dort auf den Wert der angelegten Spannung
plus dem durch die Dotierung eingebauten Potential
festgehalten. An der Grenzschicht muB der GauB'sche
Satz (17) erfiillt werden, der auch die Grundlage fiir

die Diskretisierung darstellt

39 = 29 17
(eox 3y ox = ‘Csem 3y ) sEM (7
An den vertikalen Ridndern (AH, CB, DE, FG) muB die
laterale Feldstdrkenkomponente verschwinden. Dies kann
mit Hilfe des "Spiegelungsprinzips" /25/ leicht

realisiert werden.
Die Kontinuitdtsgleichung.

Zur L&sung der Kontinuitdtsgleichung wurde die
Differenzen ndherung von Scharfetter und Gummel /23/
auf zwel Ortskoordinaten erweitert. Wegen des groBen
Gliltigkeitsbereichs dieser Differenzengleichungen, was
der Hauptgrund flir die Wahl dieser Methode war, sind
selbst flir sehr genaue Rechnungen nur wenige Gitter=-
punkte erforderlich. Es sollte aber trotzdem hier an-
gemerkt werden, daB es noch einige andere Verfahren

zur Diskretisierung der Kontinuitdtsgleichung gibt

(z.B. /2/,/4/).

Die Randbedingungen fiir die Kontinuitdtsgleichung.

Am Source-Kontakt (AB) und am Drain-Kontakt (BF) wird
die Tr&gerdichte auf den Dotierungswert gesetzt und

festgehalten.



An der Grenzschicht (BE) wird keine Normalstrom-
komponente zugelassen. An den vertikalen Réndern
(AH,FG) muB die Lateralstromkomponente verschwinden.
Am Bulk-Kontakt (HG) wird Uberhaupt kein StromfluB
zugelassen. Einige Einzelheiten Uber die Differenzen-
gleichungen sind im Anhang B angegeben. Als Grund-
lagenliteratur ist eventuell /25/ - /27/ zu em-
pfehlen.

Gitter und Anfangsldsung.

Das verwendete Gitter ist nicht &dgquidistant und wird
von MINIMOS vollautomatisch unter Berlicksichtigung

des zu simulierenden Arbeitspunktes und des Dotierungs-
profils generiert. Als eine der Richtlinien filir die
Gittergeneration ist der Potentialsprung zwischen zweil
benachbarten Gitterpunkten zu nennen. Es wird ge-
trachtet diesen mdglichst immer kleiner als 10 Thermo-
spannungen zu halten. Das kleinste Gitter hat 25 mal
25 Punkte; die maximale GrdBe ist 60 mal 60 Punkte.

Da die aktuelle GittergrdBe wesentlich die bendtigte
Rechenzeit und den Speicherplatzbedarf bestimmt, mufB
die optimale GittergrdBe sehr sorgfdltig abgeschdtzt
werden. Mit analoger Sorgfalt muf die Anfangsldsung
berechnet werden. In MINIMOS werden eindimensionale
Ndherungen gefolgt von der simultanen L&sung der zwei-
dimensionalen Poissongleichung und der eindimen-
sionalen Kontinuitdtslgleichung verwendet. Nach diesem
Simulationsschritt wird das Gitter optimiert und die
Anfangsldsung neu berechnet bis eine ideale Konfigura-

tion von Gitter und Anfangsl&sung erreicht ist.



Die L&sung.

Die Methode von Stone /28/ hat sich sowohl fiir die
Poissongleichung als auch die Kontinuitdtsgleichung
als optimal herausgestellt. Die Relaxationsmethoden
/20/, /22/ sind wegen des zu groRen Rechenzeitbe-
darfs ungeeignet. Die Methode von Dupont, Kendall

und Rachford /29/ ist bezliglich des Rechenzeitbedarfs
ziemlich gleichwertig, die Datenaufbereitung ist je-
doch schwieriger. Als Iterationsparameter wird ein
Satz von sechs oder neun Werten zyklisch variiert,
dhnlich dem Vorschlag von Stone. Im Falle der
Poissongleichung kann man den Maximalwert des
Iterationsparameters recht gut, wie in /28/ er-
ldutert,abschdtzen. Flir die Kontinuitdtsgleichung

hat sich ein relativ kleiner Wert (@.25) als ideal
herausgestellt. Eine theoretische Verifikation dieses
Wertes war nicht mdglich. Wahrscheinlich ist jedoch
die relativ schlechte Kondition der Kontinuit&ts-
gleichung dafiir verantwortlich. Ortlich variierende
Iterationsparameter, wie Jesshope /30/ vorgeschlagen
hat, wurden ausprobiert, brachten aber keine wesent-
liche Verbesserung mit sich. Als Abbruchkriterium

fir den Iterationsprozef wird ein maximaler Potential-
fehler von 104 Thermo spannungen verlangt. Diese Ge-
nauigkeit erreicht man mit 3 bis 100 Iterationen, was
hauptsdchlich vom Arbeitspunkt abhdngt. Die totale
Rechenzeit filr einen Arbeitspunkt liegt damit zwischen

5 und 60 Sekunden auf einem CDC Cyber 74 Computer.
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4. Ergebnisse.

Es ist schwierig Beispiele zu finden, die sowohl fir den
erfahrenen Leser von Interesse sind als auch leicht ver-
stdndlich flir allgemein an der Simulation Interessierte

ohne spezifische Kenntnisse auf dem MOS-Gebiet. Ein ge-
eignetes Beispiel dieser Art, das eine typische Anwendung
von MINIMOS zeigt, ist die Analyse des Einflusses der Ionen-
implantation auf Kurz-Kanal-Transistoren. Zu diesem Zweck
wurden drei Transistoren, deren Daten im folgenden direkt
mittels der MINIMOS Eingabesdtze (Bild 2) angegeben werden,

simuliert.

Die erste Zeile jedes der drei Eingabes&tze ist eine Uber-~
schrift, mit der der Ausdruck gekennzeichnet wird. Die
weitere Syntax basiert auf einer Schliisselwort, Parameter =
Wert Struktur und ist selbstverstdndlich vollkommen frei
formatiert. Die zweite Zeile mit "DEVICE" als Schllsselwort
beschreibt Typ und Geometrie des Transistors. Spezifiert
wurde ein n-Kanal Bauelement (CHANNEL = N) mit Aluminium
Gate (GATE = AL) einer Oxiddicke von 500 A (TOX = 500.E-8),
einer Kanalweite von 10 Mikrometer (W = 10.E-4) und einer
Kanalldnge von einem Mikrometer (L = 1.E-4). Mit der "BIAS"
Direktive wird der Arbeitspunkt beschrieben. Eine Drain-
Spannung von 2 V (UD = 2.) und eine Gate-Spannung von

(UG = @) wurde gewdhlt. Wenn die Substratvorspannung nicht
explizit angegeben ist, wird der Wert ¢ V von MINIMOS ange-
nommen. Die "PROFILE" Direktive dient zur Angabe der Sub-
stratdotierung und des Source-Drain-Profiles. In diesem
Beispiel wurde der einfachste Weg der Definition eines
Dotierungsprofils gewdhlt, die direkte Berechnung mit

MINIMOS.



Eine Substratdotierung von 1015cm—3(NB = 1.E 15) und eine

Source-Drainimplantation mit Phosphor (ELEM = PH) einer

Implantationsdosis von 1015cm—2 (DOSE 1.E 15) und einer

40) ist angegeben.

Implantationsenergie von 40 keV (AKEV
Die Implantation wird durch ein Schutzoxid mit einer Dicke
von 500 A (TOX = 500.E-8) gemacht und bei 1000°C (TEMP =
1000) 900 Sekunden (TIME = 900) ausgeheilt. Im zweiten
Eingabesatz ist zuzliglich eine "IMPLANT" Direktive ent-
halten, mit welcher eine Kanalimplantation mit Bor (ELEM

= B), einer Dosis von 3.10" 'em ? (DOSE = 3.E 11) und einer
Energie von 20 keV (AKEV = 20) spezifiert ist. Ausgeheilt
wird bei 900°C (TEMP = 900) 900 Sekunden (TIME = 900) lang.
Der dritte Eingabesatz beinhaltet eine zweite "IMPLANT"
Direktive flr eine zweite, tiefere Kanalimplantation mit
Bor (ELEM = B), einer Dosis von 2.1011cm“2 (DOSE = 2.E 1})
und einer Energie von 120 keV (AKEV = 120). Es wird von
MINIMOS angenommen, daf beide Kanalimplantationen gemein-
sam ausgeheilt werden. Es ist sicherlich gut bekannt, daf
der erste Transistor aus diesen Beispielen durch den Kurz-
kanaleffekt eine leicht negative Schwellspannung hat und
daf die erste, seichte Kanalimplantation dazu dient die
Schwellspannung auf einen positiven Wert zu verschieben.
Die tiefe Kanalimplantation dient dazu eventuell auf-
tretende "Punch through" Probleme zu eliminieren. Diese
Effekte werden im folgenden anhand von 3-D Bildern der
Verteilung der relevanten, physikalischen Gr&B8en im

Transistorinneren erldutert.

Die berechneten Dotierungsprofile sind in den Bildern

3 - 5 zu sehen. Man kann gut die Source-Drain pn-~Uber-
gangstiefe mit 3000 A ablesen. Die Oberflichenkonzentration
in den hochdotierten Source-Drain Gebieten betrigt etwa

5.10 2em” 3,
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Die effektive Kanalldnge wird durch die Unterdiffusion auf
ungefdhr 0,6 Mikrometer reduziert. Die seichte Kanalim-
plantation ist gut in den Bildern 4, 5 zu erkennen. Bild 5
zeigt weiters die tiefe Implantation zur Unterdrickung
des "Punch through" Effektes. Die Schwellspannung wurde

durch die tiefe Implantation kaum beeinfluBt.

Bild 6 zeigt die Verteilung des elektrischen Potentials im
ersten Transistor. Der Drainkontakt ist rechts zu denken.

In den Verarmungszonen der in Sperrichtung gepolten Drain-
Bulk Diode f&dllt das Potential anndhernd linear ab;in den
hochdotierten Source-Drain Gebieten ist es ziemlich konstant.
Eine kleine Barriere erkennt man in der Source-Kanal Diode.
Die Potentialverteilung in den Transistoren 2 und 3 wird
hier nicht gezeigt, da kein merklicher Unterschied er-

sichtlich ist.

Bild 7 zeigt die Elektronendichteverteilung im ersten
Transistor. Die Oberfldchenkonzentration im Kanal ist
relativ hoch, was durch die leicht negative Schwell-
spannung bedingt ist. Der Arbeitspunkt liegt somit im
Bereich starker Inversion. Sehr gut ist in der N&he des
Drain-Kontaktes eine Trdgerverarmung zu erkennen, welche

die sogenannte "Pinch =-off" Zone reprédsentiert.

Bild 8 zeigt die Elektronendichteverteilung im zweiten
Transistor. Die Cberfldchenkonzentration ist, wie erwartet,
durch die Kanalimplantation deutlich gesunken. Jetzt er-
kennt man aber eine Art Tr&dgerkanal in einer Tiefe von
etwa 2000 A, welcher durch den "Punch through" Effekt
verursacht wird, was die Stromdichteverteilung noch

wesentlich deutlicher zeigen wird.



Bild 9 zeigt die Elektronendichteverteilung im dritten
Transistor. Die zwelte Kanalimplantation erzwang einen
monotonen Dichteabfall von der Oberfldche in das
Transistorinnere, was deutlich die Unterdriickung des

"Punch through" Effektes anzeigt.

Bild 10 zeigt die Lateralstromdichteverteilung im ersten
Transistor. Zwecks besserer Sichtbarkeit ist auf der
rechten Seite dieses Bildes das Komplement dieser Ver=-
teilung gezeichnet. Im Source-seitigen Teil des Kanals
wird der Strom durch die transversale Feldkomponente
gezwungen an der Oberfldche zu flieBen. Jedoch schon

in der Mitte des Kanals, ein typischer Kurzkanaleffekt,
spreizt der StromfluB durch den EinfluB der Drain-
spannung auf. Es sollte auch angemerkt werden, daB der
Kanal relativ weit 1ist. Die Ursache hiefir ist in

einer Uberlagerung von Inversionsstrom und "Punch through"

Strom zu finden.

Die Lateralstromdichte und das zugehdrige Komplement fir
den zweilten Transistor ist in Bild 11 zu sehen. Man er-
kennt einen massiv ausgeprdgten "Punch through" Effekt.
Der StromfluB findet in einem weiten Kanal im Substrat
statt. Nur ein kleiner Rest des Inversionsstromes ist

an der Oberfldche zu erkennen.

Bild 12 zeigt die Lateralstromdichteverteilung im dritten
Transistor. Der "Punch through" Kanal ist g&nzlich ver-
schwunden; der gesamte StromfluB findet an der Oberflédche
statt. Die zwei zuzliglichen Spitzen in diesen Zeich-
nungen sind keineswegs zufdllig, sondern einfach physi-
kalisch begriindbar. Der StromfluB beginnt in einer

schmalen Schicht unter dem Source-Kontakt.



Er spreizt jedoch sofort im niederohmigen Source-Gebiet
auf, wird aber am Anfang des Xanals durch das trans-~
versale Feld wieder an die Oberfldche gezogen. Durch
die Drainspannung wird der Kanal dann wieder aufge-
weitet., Da der gesamte Strom jedoch durch den Drain-
Kontakt fliefen mufB, wird er unter dem Kontakt wieder

zusammengedriangt.

Die Ausgangskennlinie flir eine Gate-Spannung von 1 V
zeigt Bild 13. Flr Vergleichzwecke sind die Simulations-
ergebnisse ohne Beweglichkeitsmodellierung als strich-
lierte Kurven eingezeichnet. Der starke Einfluf dieses
Effektes ist deutlich zu erkennen und ist flr den

ersten Transistor besonders ausgepréagt.

Bild 14 zeigt die Unterschwellspannungskennlinien filr

zwel verschiedene Drainspannungen. Die durchgezogenen
Kurven bedeuten 2 V, die gestrichelten 100 m V. Bei

100 m V ist die Steilheit fir alle drei Transistoren
identisch. Sie wird durch den zusdtzlichen "Punch through"
Strom bei 2 V _Drainspannung fiir Transistor 1 und 2 be-
trdchtlich vermindert. Die Verschiebung der Kennlinie bei
unterschiedlichen Drainspannungen, welche durch den
Kurzkanal-Effekt verursacht wird, ist beim dritten

Transistor minimal.



5. Zusammenfassung.

In diesem Artikel wird ein benutzerorientiertes Programm

zur zweidimensionalen numerischen Simulation planarer
MOS-Transistoren vorgestellt. Mit ausgefeilter Programmier-
technik und modernen numerischen Algorithmen werden

niedrige Computerkosten erreicht. Als hauptsédchliche
Motivation fir die Entwicklung dieses Programmes sind

die folgenden Griinde zu nennen :

- um das grundlegende Verstdndnis moderner MOS-

Transistoren zu vertiefen,

- um ein Bindeglied zwischen Technologie-
modellierung und computerunterstiitztem

Schaltungsentwurf zu schaffen.

- um ein einfach bedienbares aber sehr ge-
naues MOS-Simulationsprogramm zur Ver-

fligung stellen zu kdnnen.

Es wurde gezeigt, daB die genannten Forderungen be-
friedigend erfiillt werden konnten. Insbesonders er-
mbglicht die Kenntnis der Verteilung wichtiger physi-
kalischer GrdBen wie Ladungstrdgerdichten und Strom-
dichten einen tiefen Einblick in die Funktion eines
Bauelementes, welcher auf keine andere Weise in dieser

Art gewonnen werden kann.

Besonderer Dank sei der Siemens AG, Miinchen fir die

Bereitstellung von Testtransistoren gewidmet.



Anhang A.

In diesem Abschnitt werden kurz die Formeln flir Elektronen- und
Locherbeweglichkeit erldutert. Eine detaillierte Ableitung mit

Angabe aller Literaturstellen ist in /24/ zu finden.

a)

Elektronenbeweglichkeit.
Die Beweglichkeit wird im wesentlichen aus zwel Komponenten

zusammengesetzt.

B8 )—1/8

(T/E, Eq,y,Con) = ( 1/uL1® + 1/uEPET

un P

Die verwendete Verknlipfung ist eine Art Mathiessenregel mit

einem temperaturabhdngigen Gewicht /32/.

g = 2.57-10"2 1098

Die Komponente uLI beschreibt den Einfluf der Gitterstreuung
der Stdrstellenstreuung und die Abschirmung der St8rstellen

durch die freien Ladungstrédger als Funktion der Temperatur.

uLI = yLI(T,C,n)

Die Komponente uEPET beschreibt den Einfluf der Geschwindigkeits-
sdttigung und der Oberfldchenstreuung sowohl als Funktion der

Temperatur als auch des Abstands von der Sj’_-—SiO2 Grenzschicht.

LEPET = uEPET(T,EP,ET,y)

pLI selbst wird wieder aus zwei Komponenten zusammengesetzt;
uL bedeutet die Gitterbeweglichkeit und puI die Stdrstellenbe-
weglichkeit nach Brooks /33/.

- 2
uL = 7.12-1087p72-3 : (&8
Vs
. 7.3.1017 15 (cmZ)
- 15 2 Vs
Cof ( 1.32-;0 T )

mit f£(x) = ln(1+x)- ==



uL und pI werden mit der Formel von Debye /34/ verknlpft.

6uL

)1/2
pl

LI = uL (1+g(( ) )

-

mit (x) = x2(Ci(x)cos(x)+sin(x)(Si(x)- %—))

Auch pEPET setzt sich.aus zwei Anteilen zusammen; uEP be-
schreibt den EinfluB der Geschwindigkeitssdttigung und wET

modelliert die Oberflidchenstreuung.

9.=0.87 -7 1/2 2
. +10 cm_
gp = 1:53710°T X ) (&)

U -E y+2+10

P

g g 172 -1/2 e

LET = 10 * (y+2-10 ) 'h(ET) Vs
mit h(x) = X+(x2)1/z

Die beiden Anteile werden empirisch mittels einer Mathiessen-
regel mit einem Gewicht von 2 verknlipft.

2 2)-1/2

WEPET = (1/uEP” + 1/y4ET

Selbstverstdndlich sind somanche Konstanten in dieser Ausfihrung
dikussionswiirdig und werden méglicherweise aufgrund zuklinftiger
Forschungsergebnisse modifiziert. Die zitierten Werte ergaben
jedenfalls optimale quantitativeUbereinstimmung von Simulation

und Messung in den bislang betriebenen Untersuchungen.



b)

ergibt sich

L&cherbeweglichkeit.

Strukturell werden identische Formeln zur Modellierung der

L&cherbeweglichkeit verwendet wie fiir die Elektronenbe-

weglichkeit. Daher sind in diesem Abschnitt nur die ent-

sprechenden Formeln zusammengefaft um die relevanten

Konstanten aufzuzeigen.

Mit WL = 1.35-108 772-2
.17 1.5
und p = 5.6:10 T15
1315 o2
g (2:501015 12,
gilt LI =L (1+g(( SLE)1/2),
u
.18 =0.52 -
Mit WEP = 1:62 ;O T : (Xié;39_2)1/2
P y+4-10"7
5 1/2 -
und LWET = 2.6-10%. (y+4-1077) /‘h(—ET) 12
gilt VEPET = (1/,EP® + 1/,ET2) " 1/2
_ 0.17
it 5= 0.46 T
bo (T/EpiEq,y,C,p) = (1/uLI® + 1/uEPET

g

)

cm

-1/8

Die Funktionen £, g, h sind identisch fiir Elektronen- und

Locherbeweglichkeit.
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Anhang B.

In diesem Abschnitt werden die diskreten Formen der Poisson-
und Kontinuit&dtsgleichung fiir finite Differenzen angegeben.

Fig. 15 zeigt die im folgenden verwendete Nomenklatur filir

einen allgemeinen Knotenpunkt.

a) Die Poissongleichung im Halbleiter.

Mlt e, , = . .
i3 = ° 5(Xi+xi_1)(yj+yj_1)

and iy T Fytyyog) /xy

I3 T Ryt ) /vy

f

r,. 1/(e..(n., . +ex -
i3 13 Pigrexp ey Wij’>+fij+fi-1j+gij+gij-1)

a,, = f
i3 i3 Tij
b, .
i3 T Ficqg Fij
c,., =
i3 T 913 Ty
i3 13-1 Fij
. 5., =
lt ¢ a.-(d. .+ .-
gi 83 7 %13 aa13 Va4 g) + by 1=137Vio137054) F
c..(8.. .+ L g~
SRR LSS S R R I RAZE R FP R

+ -
13 T13(Cqqmn yrexp o -y, )) .



b)

j=Kk

Mit i
ik
ik
9ik
ik
ik
ik
ik
ik

gilt
ik

+

= a

- 22 -

Die Poissongleichung an der Grenzschicht.

kennzeichne die Grenzschichtlinie

€oxID’ SEM

O'S(Xi+xi-1

)yk
(Y vy, 1) /%,

(x3¥%5 90 /¥y

- £
1/ (e (nyy¥exp (@ =v ) +E, #8349t T 5 q)

ik

Y9ik-1 Fix

(& ) + b

ik Cie1k™ioxVik) *
Y + 4.
1

ik i1k TV ir1k Yk

ik COirer TV iger i kCipa1TVipaq~¥yg ) +

ik TixCaxnyxrexp (o =uyy)).
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c) Die Kontinuitdtsgleichung im Halbleiter.

Mit £ (%)

e, .
1]

£,.
1]

i]

i3

r,.
13

a, .
1]
i3
C, .
1]
i3

gilt nij

= —
exp(x)-1

(Bernoulli Funktion)

byE W357Vi415)

Xy (xg¥xyq)

UM._‘]E <\pij—wi_1j)

Xi—1(xi+xi—1)

S IEZE T

. Ly
y](yj yj_])

by—18by9Yy5-9)

. Lty

1

e, .+t

Lt .
i3 713 gij+hij

e,. r,. -
1y Tij exP(‘pij wi+1j)
)

£.,. r,

i3 Tij exp (¢, .~y

i3
exXp (¥ 4=V 441
)

i=15

913 Tij

h,. r,. -
15 Tiy exp(\bij Vig-1

g,. N0, 4. tb..n. ..
i3 Ti+13 i3 Pi-19 T C34 Biger T4y

Biq-1.
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d) Die Kontinuit&tsgleichung an der Grenzschicht.

j = k kennzeichne die Grenzschichtlinie

S S
exp(x) -1

oy E gy gy
e., = —
ik X, (x,+x. )
G I M |

My—18 (V1)

eooxy g (RyrEy )

LA FYeD
Jik )
Y

1

r . =

ooyt it
B T Sk Fik Py
Pix T fix Fix SRy mvy_qy)

Cix = Jix Fix SXPW ;i "¥ipq)

gilt n,, = + b

ik T ik "i+1k ik -1k T

Cik Mik+1 .

Die Bernoulli Funktion £ (x) muB sehr sorgfdltig ausgewertet

werden um hdchstmdgliche Genauigkeit zu erreichen /31/.
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ONE - MICRON ANALYSIS (DEVICE 1)

DEVICE
BIAS
PROFILE
+

END

CHANNEL=N GATE=AL TOX=500.E~8 W=10.E-4 L=1.E-4
UD=2. UG=O0.

NB=1.E15 ELEM=PH DOSE=1.E15 AKEV=40 TOX=500.E-3
TEMP=10CC TIME=900

ONE - MICRON ANALYSIS (DEVICE 2)

DEVICE
BIAS
PROFILE
+
IMPLANT
END

CHANNEL=N GATE=AL TOX=500.E-8 W=10.E-4 L=1.E-4
UD=2. UG=O0.

NB=1.E15 ELEM=PH DOSE=1.E15 AKEV=40 TOX=500.E-38
TEMP=1000 TIME=500

ELEM=B DOSE=3.E11 AKEV=ZO TEMP=300 TIME=9%00

ONE - MICRON ANALYSIS (DEVICE 3)

DEVICE
BIAS
PROFILE
+
IMPLANT
IMPLANT
END

CHANNEL=N GATE=AL TOX=500.E-8 W=10.E-4 L=1.E-4
UD=2. UG=O0.

NB=1.E15 ELEM=PH DOSE=1.E15 AKEV=40 TOX=500.E-8
TEMP=1000 TIME=300

ELEM=B DOSE=3.E11 AKEV=20 TEMP=900 TIME=300
ELEM=B DOSE=Z.E11 AKEV=120

Bild 2. Einige typische Eingabesitze
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Lateralstromdichteverteilung im 1.Transistor

Bild 10.



Lateralstromdichteverteilung im 2.Transistor

Bild 11.



Lateralstromdichteverteilung im 3.Transistor

Bild 12.
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Device 2

Device 1

U6/V

l l T
-1 -0.8 -06 -04 -0,2 0 0,2 04

Bild 14. Unterschwellspannungskennlinien
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