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1. Einleitung 

Seit der Erfindung des integrierten Schaltkreises in den siebziger 

Jahren gewinnt die Modellierung von Halbleiterbauelementen stetig an 
Bedeutung. Speziell die Mikrominiaturisierung von Bauelementen, die 
flir die sogenannte "Very Large Scale Integration (VLSI)" eine Voraus
setzung darstellt, erfordert eine rigorose Analyse des elektrischen 
Verhaltens der verwendeten Bauelemente, urn den Anwendern von 
integrierten Schaltungen das gewlinschte und geforderte MaB an 
Komplexitat (mehr als 400.000 Transistoren pro integrierten 

Schaltkreis) und Zuverlassigkeit garantieren zu konnen. 
Die charakteristische Strategie der klassischen Modellierung von Halb
leiterbauelementen ist die Aufteilung des Bauelementes in mehrere, 

verschiedenartige Teilbereiche, in welchen das elektrische Verhalten 
mit relativ einfachen Formeln analytisch approximiert werden kann. 

Diese unabhangig behandelten Teilbereiche werden dann einfach 
verbunden und die Losungen an den Randern angepaBt, urn eine Gesamt

beschreibung des Bauelementes zu erhalten. Wenn eine kompakte 
analytische Modellierung gesucht wird, ist keine andere Vorgangsweise 
zielflihrend. 
Bei mikrominiaturisierten Bauelementen ist die soeben beschriebene 
Vorgangsweise nur sehr begrenzt durchflihrbar, da eine Auftrennung in 
unabhangig behandelbare Teilgebiete praktisch nicht moglich ist. 
Weiters konnen vollkommen neue physikalische Effekte beobachtet 
werden, die manchmal sogar das elektrische Verhalten eines 
Bauelementes auf dominante Weise bestimmen. Eine Konsequenz dieses 
Sachverhaltes ist eine nahezu unvorstellbare Anzahl publizierter 

Vorschlage, wie diverse Effekte in klassische Modelle einbezogen 
werden konnen. In den letzten zehn Jahren wurden liber 50.000 Artikel 
mit dieser Thematik veroffentlicht. 
Eine andere, rigorosere Strategie zur Erfassung des elektrischen 
Verhaltens von Bauelementen ist die numerische, nab initio" 
Simulation, die auf fundamentalen physikalischen Prinzipien beruht. 
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Diese Vorgangsweise gestattet einen direkten Einblick in das Verhalten 

der relevanten physikalischen GroBen im Inneren eines Bauelementes, 

wodurch eine neue Dimension an Verstandnis gewonnen wird, das 

breitbasig fUr den verbesserten Entwurf von Bauelementen eingesetzt 

werden kann. Eine kompakte, analytische Beschreibung kann jedoch auf 

diese Weise nicht gewonnen werden. 

2. Die fundamentalen Halbleitergrundgleichungen 

Auch fUr eine numerische, nab initio" Simulation eines Halbleiter

bauelementes werden Modellannahmen in Form von Gleichungen benotigt. 

Diese Gleichungen sind jedoch nicht maBgeschneidert fUr ein bestimmtes 

Bauelement, sondern beschreiben den grundsatzlichen Stromtransport in 

Halbleitern. (Ein Bauelement ist durch eine bestimmte Geometrie und 

eine gezielte technologische Behandlung des Halbleiters konfiguriert.) 
Das bekannteste Modell fUr den Stromtransport in Halbleitern wurde von 
Van Roosbroeck /5/ vorgeschlagen. Es besteht aus der Poisson 

Gleichung (1), den Stromkontinuitatsgleichungen fUr Elektronen (2) und 

Locher (3) und den Stromrelationen fUr Elektronen (4) und Locher (5). 

div grad 
q 

.., = c· ( n - p - C ) (1) 

I n 
an 

div - q·at = q·R (2) 

div Jp 
ap 

+ q·at = -q·R (3) 

-q. ("n·n·grad .., - Dn·grad n) (4) 

-q. (pp·p·grad .., + Dp·grad p) (5) 

Diese Gleichungen konstituieren ein System von gekoppelten partiellen 
Differentialgleichungen in drei Ortsdimensionen, welches zusammen mit 
den fUr ein Bauelement charakteristischen Randbedingungen im 

Baueiementvolumen gelost werden muB. Haufig konnen Symmetrie-
eigenschaften und "a priori" Kenntnisse eines Bauelementes benutzt 

werden, urn bei einer akzeptablen EinbuBe an Genauigkeit die Anzahl der 

Ortsdimensionen auf zwei oder eins zu reduzieren, wodurch eine 

erhebliche Ersparnis an numerischem Aufwand zu erzielen ist. 

Die abhangigen Veranderlichen in den Gleichungen (1)-(5) sind das 

elektrostatische Potential.." die Elektronenkonzentration n und die 
Locherkonzentration p. Die Gleichungen beinhalten weiters mehrere 
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physikalische Parameter: die Dielektrizitatskonstante [, die Netto

konzentration der geladenen Storstellen C in (1), die Netto

rekombinationsrate R in (2) und (3), die Beweglichkeiten und 

Diffusionskoeffizienten der Elektronen 'n' Dn und Locher 'p' Dp in (4) 
und (5). Die Konstante q representiert die Elementarladung. Die 

Nettorekombinationsrate sowie die Beweglichkeiten und Diffusions
koeffizienten mlissen im allgemeinen als stark nichtlineare Funktionen 

der abhangigen Veranderlichen behandelt werden /4/, wodurch die Losung 

des Systems (1)-(5) signifikant erschwert wird. Die anderen Parameter 
([ und C) sind reine Materialeigenschaften. 
In Hinblick auf die fortschreitende Mikrominiaturisierung muB 
natlirlich auch die Frage gestellt werden, bis zu welcher Bauelement
kleinheit die Gleichungen (1)-(5) tatsachlich den Stromtransport 
hinreichend genau beschreiben. Diese Frage kann mit dem heutigen 
Wissen nicht zuverlassig beantwortet werden~ als Spekulation gilt, daB 

Bauelemente mit charakteristischen Abmessungen kleiner als 1Pm nur 

mehr qualitativ in ihrem Verhalten erfaBt werden konnen. Dieses 

Problem wird in nachster Zukunft intensiv behandelt werden mlissen. 

Zur numerischen Losung des Gleichungssystems (1)-(5) wird das 

Bauelementvolumen inklusive der Rander nach den klassischen, 
mathematischen Methoden (finite Differenzen, finite Elemente) 
diskretisiert, die Differentialgleichungen mit ihren Parametern durch 
approximierende algebraische Gleichungen ersetzt und das dadurch 
erhaltene nichtlineare algebraische Gleichungssystem unter erheblichem 

Aufwand an Computerresourcen mit Newtonartigen Verfahren gelost. Eben 
dieser beachtliche Aufwand an Computerresourcen hat dazu geflihrt, daB 
zur Losung der Gleichungen hochspezialisierte Algorithmen entwickelt 
wurden. Ein Beispiel dazu stellt die Diskretisierung in "Finite 
Boxen" dar /1/, welche als rigorose Erweiterung der Methode der 
finiten Differenzen flir Probleme mit ortlich stark heterogenem 
Losungsverhalten interpretiert werden kann. Eine genaue Behandlung 
der diversen physikalischen und mathematischen Details kann in /4/ 
nachgelesen werden. 

3. Ein Beispiel 

Mit den folgenden Bildern soll vermittelt werden, welche Aussagekraft 
die Ergebnisse der numerischen Simulation von Halbleiterbauelementen 

beinhalten. Die Berechnungen wurden mit dem Programm MINIMOS /2/, /3/ 
durchgeflihrt. 
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Bild 1 zeigt die Dotierungsprofile (C in(l)) zweier miniaturisierter 

MOS-Transistoren mit einer Kanallange von 1.2Pm, was dem heutigen 

internationalen Forschungsstandard entspricht. Man erkennt deutlich 

die hoch dotierten Wannen des Source- und Draingebietes sowie die 

Kanalimplantation dazwischen. Das rechte Profil unterscheidet sich 

vom linken durch eine zweite Kanalimplantation in der Tiefe der 

pn-Ubergange. 
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In Bild 2 sind die Isolinien des elektrostatischen Potentials fUr den 

Arbeitspunkt OV an Source, Gate, sowie Substrat und 7V an Drain 

dargestellt. Fur diesen Arbeitspunkt ist im Falle einer n-MOS Logik 
erwUnscht, da~ der Transistor sperrt. Man sieht deutlich im linken 

Transistor einen Sattel im Potential, welcher als typisches Anzeichen 

des "punch-through" Effektes zu werten ist. Dies bedeutet, daB das 

Gate nicht in der Lage ist, die fUr das Sperren notwendige Potential
barriere zwischen Source und Drain hinreichend in die Bauelementetiefe 

zu manifestieren (Man beachte die Potentialinsel oberhalb des Sattels, 

welche den EinfluBbereich des Gates skizziert). 1m rechten Teilbild 

erkennt man klar, daB die zuzUgliche tiefere Kanalimplantation den 
"punch-through" Effekt unterdruckt. Der eben erklarte Sachverhalt 

laBt sich noch anschaulicher aus den Stromdichteverteilungen 

entnehmen, die in Bild 3 gezeigt sind. Man erkennt deutlich einen 

vergrabenen Kanal im linken Teilbild, der durch das Gate nicht 

beeinfluBt werden kann. 1m rechten Teilbild ist ein minimaler Rest 

von Stromdichte (man beachte den AchsenmaBstab) unmittelbar an der 

Grenzschicht zum Gateoxid zu finden, was fur einen 

MOS-Transistor typisch ist. 
sperrenden 
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Bild 2: Elektrostatisches Potential, lin., V 
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Bild 3: Elektronenstromdichte, lin., Acm- 2 
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