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ZUSAMMENFASSUNG:

In diesem Beitrag wird ein zweidimensionales, numerisches Modell
zur Simulation des Lawinendurchbruchs in MOS Transistoren vorge=
stellt, Dieses Modell dient sowohl der Gewinnung eines tieferen
Verstindnisses der Vorgdnge beim Lawinendurchbruch, als auch der
Optimierung von MOS Transistoren beziglich Spannungsfestigkeit.
Die Ergebnisse der Simulationen werden durch Darstellung der
internen GrdBen veranschaulicht.

EINLEITUNG:

Die zweidimensionale numerische Simulation von Halbleiterbauele-
menten hat in den letzten Jahren eine stark wachsende Bedeutung
erlangt. Da man auch bei numerischen Modellen auf gewisse An~
nahmen und Vereinfachungen angewiesen ist, wurde in den bisher
verdffentlichten Modellen der Lawineneffekt meist vernachldssigt.
lber Simulation des Lawinendurchbruchs wurden bislang nur wenige
Arbeiten verdffentlicht /1/, /2/. Diese Modelle sind jedoch in
letzter Konsequenz als nicht konsistent zu betrachten, da sie die
Raumladung der Majoritdtsladungstrdger (Locher bei n-Kanal Tran-
sistoren), die durch StoBionisation generiert werden, nicht be-
rliicksichtigen.

In diesem Modell wird die Stofionisation in den Inhomogenitdts=
termen der beiden Kontinuitdtsgleichungen beriicksichtigt. Beide
Gleichungen, die zusammen mit der Poisson Gleichung die fundamen-
talen Halbleitergleichungen darstellen, werden voll konsistent in
einem modifizierten Gummelansatz geldst. Die Tatsache, dag das,
durch die Gateelektrode induzierte Feld weitgehend senkrecht auf
die Stromdichten steht und daher nicht zur Ionisation beitridgt,
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wird durch einen Korrekturterm im Ansatz flir die Ionisationsrate
beriicksichtigt. Aus Platzgriinden kann auf eine detailierte Be-
handlung des numerischen Modells hier nicht eingegangen werden,
es muB vielmehr auf /3/, /4/, /5/ verwiesen werden.

MERKMALE DES LAWINENDURCHBRUCHS:

Eine wesentliche Stidrke des gegenwdrtigen Modells ist die Berech-
nung der internen physikalischen GrodoBen beim Durchbruch von
MOSFET's. Dies erlaubt mehr Einblick in die physikalischen Vor-
gdnge als die bloBe Berechnung von Kennlinien. Als ein Beispiel
der Einsatzmdglichkeiten des Modells wird in der Folge das "snap-
back™ Verhalten von n=-Kanal Transistoren analysiert. Bild 1
zeigt gerechnete Kennlinien wvon Drain- und Bulkstrdmen eines
MOSFET's mit 1 um Gateldnge. Man erkennt sofort, daB bei der
kleineren Gatespannung der Durchbruch spdter erfolgt als bei
UGS=1V. Dies mag auf den ersten Blick als paradox erscheinen,
wenn man bedenkt, daB eine kleinere Gatespannung eine ungleich-
mdBigere Feldverteilung bewirkt und somit bei gleicher Drain-
spannung hoéhere Feldspitzen auftreten. Weiters ist zu bemerken,
daB bei UGS=0V bei {berschreitung der Durchbruchsspannung ein
fallender - Ast in der Kennlinie auftritt; dieser Effekt wird als

"snap back" bezeichnet.

ANALYSE DER DURCHBRUCHSEIGENSCHAFTEN:

Die numerische Analyse zeigte, daB gerade der Ldcherstrom, der
bei den bisherigen Modellen vernaéhléssigt wurde, einen ent-
scheidenden EinfluB auf das Durchbruchsverhalten des Transistors
hat. Da die Ldcher zufolge der Potentialbarrieren von den
Source-Drain Bereichen =zurilickgedrdngt werden, muB der Gene-
rationsstrom zufolge StoBionisation entweder durch Rekombination
oder durch einen Bulkstrom abgedeckt werden. Beides ist aber mit
einer krdftigen Erhdhung der Locherdichte verbunden. Der Anstieg
der Locherdichte als Folge des Lawineneffektes wird in den
Bildern 2 wu. 3 veranschaulicht; Bild 2 zeigt die Ldcherdichte,
die man bei Vernachldssigung der StoBionisation erhdlt. In Bild
3 ist die StecBionisation berilicksichtigt. Diese erhdhte Ldcher-
dichte trdgt zu einer Verringerung der Potentialbarriere zwischen
Source und Kanal bzw. Bulk bei und erhéht dadurch den Kanal-
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strom. Da die Generationsrate der Ladungstrdger proportional zum
Ranalstrom ist, steigt durch diesen Prozef die Ldécherdichte wei-
ter an. Dieser Rilickkopplungsmechanismus fiihrt schlieBlich zum
Durchbruch und zu einer fallenden Kennlinie. Diese Riickwirkung
wird durch den immer vorhandenen parasitdren Substratwiderstand
verstdrkt, da dadurch der LocherfluB in das Substrat erschwert
wird und somit die LOcherdichte zusdtzlich angehoben wird. Da
mit steigendem Kanalstrom auch die Generationsrate ansteigt,
flihrt eine Erhéhung der Gatespannung zu einer Zunahme der Ldcher=-
dichte weshalb der Durchbruch schon bei kleinerer Drainspannung
erfolgen kann. Das oben erwdhnte Paradoxon wdre damit geklart.
Durch Anlegen einer negativen Substratspannung wird 1i.a. der
Durchbruch erschwert (vgl. Bild 1), da die Locher in das Sub-
strat hin abgesaugt werden, wodurch die interne Ldcherdichte ab-

nimmt.

Extrapoliert man die fallende Kennlinie in Richung hdherer
Strdme, so sattigt schlieflich die Abnahme der Drainspannung, man
erreicht eine einheitliche Haltespannung, die nur schwach von der
Gatespannung abhdangt. Eine Zunahme des Drainstromes erfordert
ndmlich eine Erhdhung der internen Trdgerdichten. Dadurch steigt
aber auch die Rekombinationsrate drastisch an, die nun einen be-
trdchtlichen Teil der durch die StoBionisation generierten
Ladungstrdger aufbraucht. Die Generationsrate muf8 nun mit
steigendem Strom zunehmen, und eine weitere Abnahme der Drain-
spannung ist dadurch in diesem Zustand nicht mehr mdglich. Die
Wirkung der Rekombination geht aus den Bildern 4 u. 5 hervor.
Bild 4 zeigt die Locherstromdichte bei kleinen Strompegeln. Der
Locherstrom entspringt in der pinch-off Zone vor dem Drain, er
flieBt zundchst entlang der Oberfliche und schlieBlich unter das
Sourcegebiet. Bild 5 zeigt dieselbe GrdBe bei wesentlich hdheren
Strompegeln. Zufolge der starken Rekombination versiegen hier
die Stromlinien unter dem Sourcegebiet. Bei groBen Strompegeln
kann es vorkommen, daf der Zustand starker Rekombination schon
vor Erreichen der Durchbruchsspannung erreicht wird. In diesem
Fall verschwindet der "snap back™ Effekt, und die Drainspannung
geht mit steigendem Strom asymptotisch in die Haltespannung liber.
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