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ZUSAMMENFASSUNG: 

Auf Grund der steigenden Schaltgeschwindigkeiten integrierter Schaltkreise ist das SchaIt­
verhalten von MOS-Transistoren von gro13ter Bedeutung fUr den Bauelementhersteller. 
MOS-Transistoren finden nicht nur in herkommlichen CMOS- Logik-Schaltungen Verwen­
dung, sondern auch in Leistungsbauelementen (z.B: MOS gesteuerten Thyristoren). Wir 
zeigen daher eine vollstii.ndige zwei dimensionale transiente Simulation des Ein- und des 
AusschaItvorganges eines planaren MOS- Transistors mit einer Kanallange Le!f=O.7p,m. 
Die Simulation wurde mit dem Device Simulator BAMBI durchgefiihrt, der die drei Halb­
leitergleichungen mit Hilfe eines Newton- Algorithmus auf einem Rechteckortsgitter und 
einem Zeitgitter simultan lost [1,21. 

1.Einschaltvorgang 

Das Dotierungsprofil des simulierten Transistors 

zeigt Bild 1. Es handelt sich hierbei urn ein realisti­

sches Profil, das mit Hilfe analytischer Funktionen 

[31 gewonnen wurde. Auf eine tiefe Kanalimplan­

tat ion wurde verzichtet, da diese ohne Bedeutung 

fUr das transiente Verhalten des Bauelementes 

ist und in den betrachteten Spannungsbereichen 

kein Durchbruch auftritt. Die Kanaldotierung 

unterhalb des Oxides betragt Na=1·1Q17cm-3, 

die Substratdotierung Na=6·1Q15cm-3; 

die Oxiddicke ist dox=250A. 
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Bei einer Drainspannung von V d = 5 V wird am Gate nach 20ps mit einer Spannungsrampe 

angesteuert, die in saps von -O.3V auf 7V ansteigt, wodurch der Transistor in den 

Triodenbereich gesehaltet wird. 

Die Bilder 2-9 zeigen nun 

die Entwieklung der Elek­

tronenkonzentration und 

der Loeherkonzentration 

im Kanalbereich. 1m sta­

tionaren Zustand sind die 

Tragerdichten im thermo­

dynamisehen Gleich­

gewieht (Abb. 2,3). Deut­

lieh ist die drainseitige 

Raumladungszone (RLZ) 

dureh den Beginn des An­

stieges der Elektronenkon­

zentration bzw. des Ab­

falles der Loeherkonzen­

tration bei x = 1.6ILm zu 

erkennen. Unmittelbar 

unter dem Gate ergibt sieh 

in der RLZ ein kleine Ak­

kumulation von Loehern. 

Schon nach lOps ist die 

Elektronenkonzentration 

signifikant angestiegen, 

und man sieht, daB sich 

eine Inversionsschicht aus­

bildet, wahrend die Locher 

langsam von der Ober­

Hache wegHieBen(Abb. 4,5). 

Drainseitig ist die RLZ 

unverandert geblieben, 

und die Trager konnen 

den pn-Ubergang nicht 

passieren, wahrend source­

seitig die Sperrwirkung fast 
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vollig verloren gegangen ist und die erhohte Locherkonzentration sehwaehe Injektion 

anzeigt. Dieser Prozess setzt sich fort, und weitere 20ps spater ist der Kanal bis auf 

eine kleine Pinch-Off Zone fast vollstandig aufgebaut, unter der sieh noeh immer ein 
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transversales Feld befindet, das die kleine Anhebung der Konzentration hervorruft(Abb. 6). 

Die Locher verarmen an der Oberflache und flieBen weiterhin zuriick in die Bulkregion 

(Abb. 7) . Bild 8 zeigt, daB die Elektronen nach 50ps ihren Endzustand erreicht haben, da 

die Gatespannung weit iiber der Einsatzspannung Iiegt. Die Inversionsschicht ist durchge­

hend von Source nach Drain vorhanden und tiefer im Bulk hat die Elektronenkonzentra­

tion bis zu den pn-Ubergangen konstantes Niveau. Die Locher sind zwar unmittelbar 

an der Oberflache voll-
!1£l'TRtJII D£AlSITlfS ({,Hu-J/ 
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standig verarmt (Abb. 9), 

haben ihren Endzustand 

aber noch nicht erreicht. 

Die Verarmung setzt sich 

tiefer im Bulk, drainsei­ :. la .o 

: 16 . 0 

tig durch das laterale Feld 

begiinstigt, noch nach 

dem Schaltprozess fort, 

was auch durch den Ver­

lauf des Kontaktstromes 

aus dem Bulk bestatigt wird. 
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Der Potentialverlauf im stationaren Zustand wird durch den Verlauf der RLZ'n be­

stimmt, wobei zu beachten ist, daB drainseitig die RLZ tiefer im Bulk, auf Grund 

der dortigen niedrigeren Bulkdotierung, goBer ist als unmittelbar unterhalb der Ober­
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flache (Abb. 10). 1m Laufe 

des Schaltvorganges steigt das 

Potential an der Oxidgrenz­

schicht entsprechend der Elek­

tronenzunahme kontinuierlich 

an, bis es schlieBlich in der ge­

sam ten Region zwischen Source 

und Drain, durch die hohe nega­

tive Ladung (Elektronen und 

Akzeptoren), einen Zustand mit 

positiver Kriimmung annimmt 

(Abb.11). 

Der Betrag des elektrischen Feldes im stationaren Zustand zeigt uns deutlich den Veri auf 

der beiden RLZ'n (Abb. 12). Schon lOps nach Beginn des Einschaltvorganges ist das Feld 

sourceseitig fast vollig verschwunden (Abb. 13) .. Gleichzeitig entsteht an der Grenzschicht 

ein Inversionsfeld, das den Kanalaufbau verursacht. Drainseitig hat sich die Feldspitze 

unter dem Oxid verkleineit. Die Feldrichtung an dieser Stelle weist natiirlich immer noch 

eine starke Komponente in positive y-Richtung auf. Nach 70ps (50ps nach Beginn des 
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Einschaltvorganges) ist das Maximum der Gate­

spannung erreicht , das Feld unmittelbar an 

der Halbleiteroberflache ist stark angestiegen 

(Abb. 14) . Es weist iiber die ganze Kanalliinge 

in negative y-Richtung. Ab O.2/tm Tiefe ergibt 

sich drainseitig eine stark reduzierte laterale 

Feldkomponente (Abb. 15). 

Die Bilder der Elektronenstromdichte be­

weisen, daB der Kanal anfanglich nur von 

Source her aufgebaut wird, da der drainseitige 

pn-Ubergang gesperrt ist. Die Elektronen- .. 
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Nulldurchgang (Abb. 16) und wechselt dort die Richtung (Abb. 17). Mit fortschreitendem 

Wachstum der Inversionsschicht steigt die Elektronenstromdichte dramatisch an (Abb. 18), 

wobei sich nahe von Source ein Maximum ergibt. Dieses Maximum ist durch eine Strom­

pfadeinschniirung begriindet (Abb. 19), die durch die Feldrichtung (Abb. 15) hervorgerufen 

wird. 
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Der Locherstrom fiihrt die Locher von def HalbleiteroberfHiche zuriick in den Bulk und zum 

Bulkkontakt (Abb. 20). Die Stromrichtung ergibt sich aus der Feldrichtung. Deutlich ist 

die Verschiebung der Stromdichte tiefer zuriick in den Bulk entsprechend der Verarmung 

der Locher an der Oberflache zu erkennen(Abb. 21), bis schliefilich ein schmaler Strompfad 

entsteht, der die verbleibenden Locher aus dem Gebiet abfiihrt (Abb. 22). 
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Der Veri auf der Kontaktstrome(Abb. 22) zeigt typisches transientes Verhalten. Source­

und Bulkstrom flieBen aus dem Bauelement heraus, wiihrend der Drainstrom anfiing­

lich ebenfalls herausflieBt, entsprechend der Transitzeit der Kanalladung, nach einer Ver­

zogerungszeit von Td =I8ps sein Vorzeichen aber wechselt. Die Differenz von Source- und 

Drainstrom vom stationiiren Stromwert 10 ergibt sich nach [4,5] durch den Aufbau der 

Speicherladung im Kanalbereich. 

fo -0 5 . II • C . W . (V2d _ V 2 ) . .- ox L 9 gs 

fo _ dQs 
dt 

J, dQd 
0+-­

dt 

-q. W . ! (1 - Ii) . n(x, y, t) . dA 

A 

-q. W.! r . n(x,y,t) . dA 
A 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(1) beschreibt die stationiire Stromkennlinie. (2),(3) beschreiben die transient en Kontakt­

strome. Die Speicherladungen ergeben sich aus der gewichteten Integration iiber die 

Elektronenverteilung und iiber die Fliiche A unterhalb des Gates (4),(5). 

Der Bulkstrom steigt stark an, entsprechend dem Aufbau der RLZ unterhalb des Gates, 

erreicht vor dem Endwert der Gatespannung sein Maximum und nimmt dann langsam ab, 

bis die Locher ihre stationiire Verteilung erreicht haben. 
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