
(12)

(10)

(9)

(8)

(7)

(6)
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homogene Temperaturverteilung im ganzen Transistor

T = Const.

kein Majoritiitstriigerstrom

fur den n-Kanal Transistor: J, = 0 (11)

fur den p-Kanal Transistor: In= 0

R=O

keine Rekombination und Generation

n, = Const. (kein Bandgap-Narrowing)

Das im MINIMOS verwendete Modell trifft einige weitere Verein­
fachungen, die im allgemeinen fur die MOS-Transistor-Simulation
unkritisch sind.

keine Entartung

totale Ionisation der StOrstellen

GSEM = Const. EOXID = Consi.

Um diese Gleichungen zu erhalten, muB folgendes angenommen
werden:

homogene Dielektrizitiitskonstanten im Halbleiter und im Oxid.

div grad I/J = n-p-C

div In= R

div Jp= - R

In= - Iln (n grad I/J - gradn)

J, = - IIp (p grad I/J + gradp)

DieseGleichungen konnen mittels eines Iterationsvertahrens nach
Gummel (Lit. 13) fUr den statischen Fall qelost werden. Normiert man
(1) bis (5) nach de Mari (Lit. 14), erhiilt man die folgende einfachere
Form der Grundgleichungen:

(Stromg leichungen)
In= - q (Iln ngrad I/J - n,gradn) }

Jp= -q (Ilp p grad I/J + Dpgradp)

an }divJn-q-=qR
at (Kontinuitiitsgleichungen)
a p -

div Jp+q 81= -qR

div E grad I/J = -q (p-n+Nri - NA) (Poissongleichung)
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1. Oas physikalische Modell
Um eine beliebige Halbleiterstruktur fUr aile moqlichen Arbeitsbe­

dingungen genau zu analysieren, rnussen die klassischen Halblei­
terqrundqleichunqen, die in der folgenden Art als erstes von van
Roosbroeck (Lit. 12) angegeben worden sind, gelost werden.

Die Hochstinteqratlon (VLSI) von MOS-Schaltungen
machte die computerunterstUtzte Simulation fur den
Entwurf moderner MOS-Transistoren zur unbedingten
Notwendigkeit, im besonderen, weil experimentelle
Untersuchungen sehr zeitraubend, oft auch sehr teuer
und manchmal uberhaupt nicht durchfUhrbar sind. Die
bislang veroffentl ichten analytischen Modelle fUr
MOS-Transistoren beruhen auf gewissen Annahmen,
die zumeist derartige physikalische Einschrankunqen
bedeuten, daB nur eine sehr begrenzte Analyse und
Vorhersagbarkeit von Transistoreigenschaften erzielt
werden kann. Insbesondere verlieren die einfachen
Modelle mit dem fortschreitenden Grad der Miniaturi­
sierung immer mehr ihre Anwendbarkeit. Um nun rno­
derne MOS-Transistoren in einer brauchbaren Weise
zu beschreiben, ist man gezwungen numerische Mo­
delle mit hoherer Genauigkeit zu verwenden.
In den letzten Jahren wurden mehrere Versuche gemacht, Compu­
ter-Simulationsprogramme mit zweidimensionalen Modellen als
Grundlage und ohne tiefgreifende physikalische Einschriinkungen
zu entwickeln (Lit. 1 bis Lit. 10). Aber in fast jedem Fall war eine
breite Anwendbarkeit dieser Programme aufgrund mangelnder nu­
merischer Stabilitiit, zu groBem Speicherplatz- und Rechenzeitbe­
dart oder zu geringem Durchsatz nicht gewiihrleistet.
MINIMOS ist ein sehr benutzerorientiertes Programmpaket zur

zweidimensionalen Simulation planarer MOS-Transistoren. Die Ver­
wendung modernster Programmiermethoden garantiert hochstrnoq­
liche Flexibilitiit und die benotlqten niedrigen Computerkosten. Die
implementierte dynamische Speicherplatzverwaltung errnoqllcht et­
nen extrern gesteigerten Durchsatz. Die Kernteile der Losunqsrouti­
nen sind in Maschinensprache geschrieben, damit kurze Laufzeiten
gewiihrleistet sind. Die Eingabesprache ist leicht zu merken und
richtet sich strukturell nach einem Vorschlag fUr eine einheitliche
Syntax von CAD-Programmen (Lit. 11).
1mersten Abschnitt dieses Artikels wird das physikalische Modell,

dasMINIMOS zugrunde liegt, vorgestellt und im Abschnitt 2 die nu­
merische Realisierung erliiutert. 1mzweiten Teil des Beitrages, der
im niichsten Heft erscheint, werden typische Ergebnisse gezeigt und
diskutiert.

S. Selberherr, A. Schutz, H. Potzl

Benutzerorientiertes Programm zur Simulation von planaren MOS-FETs (TeiI1)

ModellierungMINIMOS Zweidimensionale
von MOS- Transistoren

Halbleitertechnik ~_
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(2)

(3)

(4)

(5)
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d) Die Randbedingungen tiir die Kontinultetsqtetcnunq

Am Source-Kontakt (AB) und am Drain-Kontakt (EF) wird die Tra­
gerdichte auf den Dotierungswert gesetzt und festgehalten.
An der Grenzschicht (BE) wird keine Normalstromkomponente

zugelassen. An den vertikalen Riindern (AH, FG) muB die Lateral­
stromkomponente verschwinden. Am Bulk-Kontakt (HG) wird uber­
haupt kein StromfluB zugelassen. Einige Einzelheiten uber die Diffe­
renzengleichungen sind im Anhang B angegeben. Ais Grundlagen­
literatur ist eventuell Lit. 25 bis 27 zu empfehlen.

c) Die Kontinuttetsqlelchuriq

Zur l.osunq der Kontinuitiitsgleichung wurde die Differenzenniihe­
rung von Scharfetter und Gummel (Lit. 23) auf zwei Ortskoordinaten
erweitert. Infolge des groBen Gultiqkeitsbereichs dieser Differen­
zengleichungen, was der Hauptgrund fUr die Wahl dieser Methode
war, sind selbst fur sehr genaue Rechnungen nur wenige Gitter­
punkte erforderlich. Es so lite aber trotzdem hier angemerkt werden,
daB es noch einige andere Verfahren zur Diskretisierung der Konti­
nuitiitsgleichung gibt (z. B. wie in Lit. 2 und Lit. 4 beschrieben).

(14)

An den vertikalen Riindern (AH, CB, DE, FG) muB die laterals Feld­
stiirkenkomponente verschwinden. Dies kann mit Hilfe des "Spiege­
lungsprinzips" (Lit. 25) leicht realisiert werden.

(17)
( a i/J) ( a i/J)cox - = 0SEM - -a y ox a y SEM

b) Die Randbedingungen fur das elektrische Potential

Die Kontakte (AB: Source, CD: Gate, EF: Drain, GH: Bulk) werden
als ohmsch angenommen. Das Potential wird daher dort auf den
Wert der angelegten Spannung plus dem durch die Dotierung ein­
gebauten Potential festgehalten. An der Grenzschicht muB der
GauBsche Satz nach 'Gleichung (17) ertullt werden, der auch die
Grundlage fur die Diskretisierung darstellt:

(16)div grad i/J = 0

Die Gleichung (15) stellt eine elliptische Differentialgleichung, eine
sogenannte "Helmholtzgleichung" dar. Die Diskretisierung dieser
Gleichung in finite Differenzen bietet keine Schwierigkeiten und
kann mit Standardmethoden durchgefUhrt werden (Lit. 25, 26). Mit
Sorgfalt muB nur die Grenzschicht diskretisiert werden (Linie BE in
Bild 1), da hier die Raumladung unstetig ist. 1mOxid vereinfacht sich
die Poissongleichung zur Laplacegleichung.

(15)i/JEXACT = i/J + i5
div grad i5 - i5 (n+p) = n-p-C-div grad i/J + 0W)

a) Die Poissongleichung

Linearisiert man die erste Gleichung Von (13a), erhiilt man:
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Da die bislang publizierten Beweglichkeitsmodelle (Lit. 21 bis 23)
sich weitgehend als nicht zufriedenstellend erwiesen, muBte ein
neues Modell entwickelt werden (Lit. 24). Die Beweglichkeit wird hier
als Funktion der Temperatur (T), der elektrischen Feldkomponente
parallel zur Richtung des Stromflusses (Ep), der elektrischen Feld­
komponente normal zur Si-Si02-Grenzschicht (ET),dem Abstand zur
Grenzschicht (y), der Storstellendichte (C) sowie der freien Ladungs­
triigerdichten (n, p) modelliert. Die implementierten Formeln sind
detailliert im Anhang A angegeben.

(cm2jVs)

(cm2jVs)

Iln = u; (T, Ep, ET, y, C, n)

IIp = IIp (T, Ep, En y, C, p)

kT
UT=UT(T)=- (V)

q

n; = n; (T) = 3.88 . 1016 T3j2 EXP (-7000jT) (ern- 3)

An dieser Stelle sollte angemerkt werden, daB eine direkte Be­
rechnung von Substratstrornen mit diesem Modell nicht moqllch ist,
da Rekombination und Generation vernachliissigt worden sind und
das Quasiferminiveau der Majoritiitstriiger als konstant angenom­
men worden ist.

Eine einigermaBen zufriedenslellende Abschiitzung des Substrat­
stromes kann jedoch durch die Integration der lonisationsrate im
ganzen Bauelement erzielt werden (Lit. 15), wodurch die Rechtferti­
gung der gemachten Vereinfachungen gegeben ist.
Der wichtigste Eingabeparameter ist zweifel los das Dotierungs­

profil. Da zweidimensionale Dotierungsprofile bislang noch nicht
sehr detailliert untersucht worden sind, bietet MINIMOS mehrere
Mbglichkeiten, ein Dotierungsprofil zu spezifizieren (Lit. 16). Erstens
kann eine Niiherung mit in vielen Fiillen ausreichender Genauigkeit
von MINIMOS direkt berechnet werden. Dazu werden geschlossene
analytische Ausdrucke nach Lit. 17 bis 19 verwendet. Zweitens kann
SUPREM, das Standford University Process Engineering Models
Programm (Lit. 20), zur sehr genauen Berechnung des Kanalprofils
und des Source-Drain-Profils angewendet werden, wobei nur rnehr
eine Anpassung in lateraler Richtung notwendig ist. Drittens kann
ein Dotierungsprofil auch punktweise angegeben werden. Das ist
naturlich sehr kompliziert, bietet aber die Moqlichkeit DIMOS­
Transistoren, oder sogar noch komplexere Strukturen, zu simulie­
ren.
Ais zu modellierende physikalische Parameter bleiben .die Ther­

mospannung (UT), die intrinsische Dichte (n;) und die Ladungstrii­
gerbeweglichkeiten (un, fl.p).

div grad i/J = exp (i/J - r/>n)- exp (r/>p- i/J)-C

divlp=O

J, = -Ilp P grad r/>p

r/>n= canst (das bedeutet: In = 0)

(13b)

fUr den p-Kanal- Transistor:
,-

div grad i/J = exp (i/J - r/>n)- exp (r/>p- i/J)-C

div In = 0

In = =u; n grad r/>n

r/>p= canst (das bedeutet: J, = 0)

(13a)

Die Simulationstemperatur wird zwar konstant gehalten, kann
aber im Bereich von 250 bis 450 K variiert werden.

Damit fUhrt das Modell zu dem folgenden nichtlinearen System
partieller Differentialgleichungen fUr den n-Kanal- Transistor:

_____________________ Halbleitertechnik

2. Die numerische Behandlung
In den folgenden Erliiuterungen wird nur auf n-Kanal-Transistoren

Bezug genom men, da der einzige Unterschied fu r p-Kanal- Transi­
storen in einigen Vorzeichen und Konstanten liegt.
Das mit Gleichung (13) definierte System von Differentialgleichun­

gen mit dem elektrischen Potential (1/1) und dem Quasiferminiveau
der Elektronen (<Pn) als physikalische Primiirvariable muB linearisiert
werden und kann dann entweder iterativ (Lit. 13) oder simultan ge­
lost werden. Die simultane l.osunq birgt bedeutende numerische
Schwierigkeiten und bietet nur unter gewissen Bedingungen Vor­
teile (Lit. 10), so daB im allgemeinen der iterative Weg vorzuziehen ist
(Lit. 16). Zur Lbsung wurden die Differentialgleichungen mit Hilfe fi­
niter Differenzen diskretisiert. Die zur Simulation verwendete Transi­
'storgeometrie ist in BUd 1 zu sehen.
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11EPET = (1/JlEP2+ 1/JlET2)-112

Selbstverstandlich sind so manche Konstanten in dieser AusfOh­
rung diskussionswOrdig und werden rnoqllcherwelss aufgrund zu­
kOnftiger Forschungsergebnisse modifiziert. Die zitierten Werte er­
gaben jedenfalls optimale quantitative Obereinstimmung von Simu­
lation und Messung in den bislang betriebenen Untersuchungen.

Die beiden Anteile werden empirisch mittels einer Mathiessenregel
mit einem Gewicht von 2 verknOpft.

mit h (x)= x + (X2)112.

[ c~2]

[
cm2l
VsJ

,
l.53. 109 T-O.B7 . ( Y+ 10-7 )1/2JlEP=-----

-Ep y+2.10-7

Auch !J.EPETsetzt sich aus zwei Anteilen zusammen; !J.EPbe­
schreibt den EinfluB der Geschwindigkeitssattigung und !J.ETrnodel-.
liert die Obertlachenstreuunq.

JlL! = JlL {1+ g [ (
6
:1L ) 112]}

mit g (x) = x2 ( Ci (x) cos (x) + sin (x) ( Si (x) - ~)).

!J.Lund !J.Iwerden mit der Formel von Debye (Lit. 34) verknOpft.

•mit f Ix] = In (l+x) __ x_
l+x

7.3. 1017 T1.5
Jl1=--------------

(
l.52. lOIST2)

C· [
n

[ C~2]
[c~]

JlL = 7.12· lOBT- 2.3

!J.LIselbst wird wieder aus zwei Komponenten zusammengesetzt;
!J.Lbedeutet die Gitterbeweglichkeit und !J.Idie Storstellenbeweg­
lichkeit nach Brooks (Lit. 33).

JlEPET= JlEPET(T, Ep, ET, Y)

Die Komponente !J.EPETbeschreibt den EinfluB der Geschwindig­
keitssattigung und der Oberflachenstreuunq sowohl als Funktion
der Temperatur als auch des Abstands von der Si-Si02-Grenz­
schicht.

JlL! = JlL! (T, C, n)

Die Komponente,uLl beschreibt den EinfluB der Gitterstreuung der
Storstellenstreuunq und die Abschirmung der Storstellen durch die
freien l.adunqstraqer als Funktion der Temperatur.

f3 = 2.57. 10- 2 TO.66

Die verwendete VerknOpfung ist eine Art Mathiessenregel mit ei­
nem ternperaturabhanqlqen Gewicht (Lit. 32).
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a) Elektronenbeweglichkeit

Die Beweglichkeit wird im wesentlichen aus zwei Komponenten zu­
sammengesetzt.

Anhang A
In diesem Abschnitt werden kurz die Formeln fOr Elektronen- und

Locherbeweglichkeit erlautert, Eine detaillierte Ableitung mit An­
gabe aller Literaturstellen ist in Lit. 24 zu finden.

f) Die Losunt;

Die Methode von Stone (Lit. 28) hat sich sowohl fOr die Poisson­
gleichung als auch die Kontinuitatsgleichung als optimal herausge­
stellt. Die Relaxationsmethoden (Lit. 20 und 22) sind wegen des zu
groBen Rechenzeitbedarfs ungeeignet. Die Methode von Dupont,
Kendall Lind Rachford (Lit. 29) ist bezOglich des Rechenzeitbedarfs
ziemlich gleichwertig, die Datenaufbereitung ist jedoch schwieriger.
Ais Iterationsparameter wird ein Satz von sechs oder neun Werten
zyklisch variiert, ahnlich dem Vorschlag von Stone. 1mFaile der Po­
issongleichung kann man den Maximalwert des lterationspararne­
ters recht gut, wie in (Lit. 28) erlautert, abschatzen, FOrdie Kontinui­
tatsqleichunq hat sich ein relativ kleiner Wert (0,25) als ideal heraus­
gestellt. Eine theoretische Verifikation dieses Wertes war nicht mog­
lich. Wahrscheinlich ist jedoch die relativ schlechte Kondition der
Kontinuitatsgleichung dafOr verantwortlich. Ortlich varlierende Itera­
tionsparameter, wie Jesshope (Lit. 30) vorgeschlagen hat, wurden
ausprobiert, brachten aber keine wesentliche Verbesserung mit sich.
Ais Abbruchkriterium fOr den IterationsprozeB wird ein maximaier
Potentialfehler von 10-4Thermospannungen verlangt. Diese Genau­
igkeit erreicht man mit 3 bis 100 Iterationen, was hauptsachllch vorn
Arbeitspunkt abhanqt, Die totale Rechenzeit fu r einen Arbeitspunkt
liegt damit zwischen 5 und 60 s auf einem CDC-Computer Cyber 74.

e) Gitter und Anfangslosung

Das verwendete Gitter ist nicht aquidlstant und wird von MINIMOS
vollautomatisch unter BerOcksichtigung des zu simulierenden Ar­
beitspunktes und des Dotierungsprofils generiert. Ais eine der Richt­
linien fur die Gittergeneration ist der Potentialsprung zwischen zwei
benachbarten Gitterpunkten zu nennen. Es wird getrachtet, diesen
rnoqllchst immer kleiner als 10 Thermospannungen zu halten. Das
kleinste Gitter weist 25 mal 25 Punkte auf; die maximale GroBe be­
traqt 60 mal 60 Punkte. Da die aktuelle Gitterqrofie die benotlqte Re­
chenzeit und den Speicherplatzbedarf wesentlich bestimmt, muB die
optimale Gitterqrofie sehr sorqfaltiq abqeschatzt werden. Mit analo­
ger Sorgfalt muB die Anfanqslosunq berechnet worden. InMINIMOS
werden eindimensionale Naherunqsn gefolgt von der simultanen
t.osunq der zweidimensionalen Poissongleichung und der eindi­
mensionalen Kontinuitatsgleichung verwendet. Nach diesem Simu­
lationsschritt wird das Gitter optimiert und die Antanqslosunq neu
berechnet, bis eine ideale Konfiguration von Gitter und Antanqslo­
sung erreicht ist.

Bild 1:Die Simulationsgeometrie.
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Die Bernoulli-Funktion l; (x) muBsehr sorgfiiltig ausgewertet wer­
den, um hochstmoqllche Genauigkeit zu erreichen (Lit. 31).

fik = ~ ..--------
eik + f'k + g"

aik = e" rik exp ("'ik - "'i+ lk)

bik=fik rikexp("'ik "'i-lk)

Cik = gik rik exp ("'ik - "'ik+d

fik = ,uM-I q"'ik-"'i-lk)
Xi-I (Xi+ Xi- tl

X
Mit ~ (x) = --­

exp(x)-l

,uM~("'ik-"'i+lk)
e'k =
, Xi(Xi+ Xi-I)

j = k kennzeichne die Grenzschichtlinie

d) Die Kontinuitatsgleichung an der Grenzschicht

g. = PNC;("',j-"'i;+d
'J Yj(Yj+Yj-tl

h .. =,uN-I~("'ij-"'ij-l)
'J Yj-dYj+Yj-tl

1
r .. =~---,:--~~-:--
'J eij + fij + gij + hij

aij = eij rij exp ("'ij - "'i+lj)

bij = fij rij exp ("'ij - "'i-I;)

Cij = gij rij exp ("'ij - "'ij+d

dij = hi; ri; exp ("'ij - "',j-I)

f __ ,uM-I~("'i;-"'i-lj)
i;

(Bernoulli- Funktion)Mit ~(x) = X
exp(x)-l

e .. =,uM ~("'i;-"'i+lj)
'J Xi (Xi+ Xi-I)

c) Die Kontinuitatsgieichung im Halbleiter
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eik = gik fik

dik = }' gik-l fik

aik=[ikfik

bik=[i-lkfik

eik = 0.5 (Xi + xi_ tl Yk

fik = (Yk+ YYk-I)/X,

gik = (Xi + X,- Il/Yk

rik = l/(e,k(nik + exp(<pp-"'ik» +fik + f'-Ik + gik+ Yg'k-J)

b) Die Poissongleichung an der Grenzschicht

j = k kennzeichne die Grenzschichtlinie

gilt 0,; = aij (0 i+ Ij + "'i+ I; - "'i) + bi; (Oi_l; + "'i-I; - "'ij) +

+Cij(Oi;+1 +"'i;+I-"'i)+dij(Oi;-1 +"'i;-I-"'i)+

+ ei; ri; (Cij ni; + exp (<pP - "'i))'

Cij = gij fij

dij = gij-l fij

a) Die Poissongleichung im Haibleiter

Mit e,; =0.5(xi+x,_[)(Y;+Y;_tl

und fi; = (Y; + Y;- tl/Xi

gi; =(x,+xi_[)/Y;

ri; = l/(ei;(nij + exp(<pp-"'i;» +f,; + fi-Ij + gij + gi;-d

Anhang B
In diesem Abschnitt werden die diskreten Formen der Poisson­

und Kontinuitiitsgleichung tur finite Differenzen angegeben.

Die Funktionen f, g, h sind identisch fur Elektronen- und Locher­
beweglichkeit.

und !IET=2.6.10B.(y+4.1O-7)1/2.h(-ETr[/2 [C~2]

gilt ,uEPET = (1/,uEp2 + 1/,uET2)- [12

Mit f3 = 0.46 TO.I 7

ergibt sich ,up (T, Ep,ET, y, C, p) = (l/,uLIP + l/,uEPETP)-[IP.

Mit

,uI = (2.5.1015 T2)
C· f

p

,uLI = ,uL { 1+ g [(
6:ILr2]}.

,uEP = 1.62.108 T-O.52 . (Y + 2.10-7)112 [CvmS2]
n, y+4.10-7

gilt

und

[ C~2]

[c:2]
,uL = 1.35.108 T-2.2Mit

b) Locherbeweqlichkeit

Strukturell werden identische Formeln zur Modellierung der Lo­
cherbeweglichkeit verwendet wie fUr die Elektronenbeweglichkeit.
Daher sind in diesemAbschnitt nur die entsprechendenFormeln zu­
sammengefaBt um die relevanten Konstanten aufzuzeigen.

Halbleitertechnik __ _;__ ~ __ ~ _

gilt 3'k = a'k (3'+lk + ""+Ik - ""k) + b'k (O'-Ik + ""-Ik - ""k) +

+c'k(3'k+1 +""k+I-1f'k)+d'k()'k I +""k-'I-"'ik)+

+ eik rik (Cik nik + exp (<pp - "'ik»)'
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Verkauf und Beratung cjurch
Spezialfirmen in ganz Osterreich.
Verlangen Sie unsere ausfUhrlichen
Unterlagen mit Bezugsquellen­
nachweis

-Z
Cm:u
tJ)
-I:uos:
;:II:i:uenm

Temperaturbereich -40°C ... 90°C
Willig wetterfeste Konstruktion
Zellen hermetisch dicht in Glas­
larninat eingeschlossen
Elnfache MOlltage mittels massiver
seitlicher Aluminiumschienen

AS116-2000
33 Watt
16.1V - 2.05 A
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